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ALVES, Rafael Mateus. Danos oxidativos associados a estresses abióticos durante a 

germinação e desenvolvimento inicial de plântulas de milho. 2019. 49p. Monografia 

(Graduação em Agronomia) – Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada, Serra Talhada, Pernambuco, Brasil.* 

 

RESUMO 

A contaminação dos solos por salinidade e metais pesados são fatores que limitam a 

produção agrícola, afetando a germinação das sementes e o desenvolvimento inicial das 

plântulas. O milho roxo destaca-se como uma importante fonte de pigmentos naturais, 

que podem ser utilizados para diversas finalidades industriais. Diante do exposto, o 

objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de danos oxidativos associados a estresses 

abióticos durante a germinação e o desenvolvimento inicial de plântulas de milho roxo. 

O experimento foi conduzido na Universidade Federal Rural de Pernambuco, Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada. Para cada experimento realizado o delineamento utilizado 

foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2 (concentração x temperatura), 

com quatro repetições de 50 sementes (teste de germinação), quatro repetições de 20 

sementes (teste de comprimento de plântula e massa seca) e três repetições de cinco 

plântulas normais, provenientes do teste de germinação (indicadores de danos 

oxidativos). Os parâmetros avaliados foram a porcentagem de germinação, 

comprimento e massa seca total, da parte aérea, do sistema radicular e indicadores de 

danos oxidativos (clorofilas totais, a, b, carotenoides totais e peroxidação de lipídeos) 

na fase de plântula. Todas as análises foram realizadas utilizando o programa estatístico 

SISVAR v. 5.6. e para a confecção dos gráficos, utilizou-se o programa Sigma Plot 

10.0. O aumento das concentrações salinas afetou a germinação, parâmetros de 

crescimento (comprimento e massa seca) e indicadores de danos oxidativos (clorofilas 

totais, a, b, carotenoides totais e peroxidação de lipídeos) de plântulas de milho roxo. A 

associação das diferentes concentrações salinas com a temperatura de 30ºC 

proporcionou parâmetros de crescimento superiores, mesmo em condições de estresse 

salino. A utilização de diferentes concentrações de alumínio não interferiu na 

porcentagem de germinação de sementes de milho roxo, já os parâmetros de 

crescimento (comprimento e acúmulo de massa seca) e os indicadores de danos 

oxidativos (clorofilas totais, a, b, carotenoides totais e peroxidação de lipídeos) de 

plântulas de milho roxo sofreram redução com o aumento das concentrações de 

alumínio. A associação das diferentes concentrações de alumínio com a temperatura de 

25ºC indicou que o crescimento da parte aérea foi menos afetado com o aumento das 

concentrações. A temperatura de 30ºC acarretou em um maior acúmulo de massa seca 

total, da parte aérea e do sistema radicular de plântulas de milho roxo. Diante do 

exposto, a germinação, o desenvolvimento inicial de plântulas e os indicadores de danos 

oxidativos submetidas a concentrações de cloreto de sódio e o desenvolvimento inicial 

de plântulas e os indicadores de danos oxidativos submetidas a concentrações de 

alumínio são eficientes para avaliar o desempenho fisiológico de plântulas de milho 

roxo.  

 

Palavras-chave: Estresse salino, toxidez por Alumínio, potencial fisiológico.  

 

*Comitê Orientador: Prof.ª Dr.ª Monalisa Alves Diniz da Silva – Universidade Federal 

Rural de Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada.
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ALVES, Rafael Mateus. Oxidative damage associated with abiotic stress during 

germination and initial development of maize seedlings. 2019. 49p. Monograph 

(Graduation in Agronomy) - Universidade Federal Rural de Pernambuco/Unidade 

Acadêmica de Serra Talhada, Serra Talhada, Pernambuco, Brazil.* 

 

ABSTRACT 

Soil contamination by salinity and heavy metals are factors that limit agricultural 

production, affecting seed germination and initial seedling development. Purple corn 

stands out as an important source of natural pigments, which can be used for various 

industrial purposes. In view of the above, the objective of this study was to evaluate the 

effect of oxidative damage associated with abiotic stress during germination and the 

initial development of purple corn seedlings. The experiment was conducted at the 

Universidade Federal Rural de Pernambuco, Serra Talhada Academic Unit. For each 

experiment, the design used was the entirely randomized 5x2 factor scheme 

(concentration x temperature), with four repetitions of 50 seeds (germination test), four 

repetitions of 20 seeds (seedling length and dry mass test) and three repetitions of five 

normal seedlings, from the germination test (indicators of oxidative damage). The 

parameters evaluated were germination percentage, length and total dry mass of the 

aerial part, root system and indicators of oxidative damage (total chlorophylls, a, b, total 

carotenoids and lipid peroxidation) in the seedling phase. All analyses were performed 

using the statistical software SISVAR v. 5.6 and the Sigma Plot 10.0 software was used 

to produce the graphs. The increase in saline concentrations affected germination, 

growth parameters (length and dry mass) and indicators of oxidative damage (total 

chlorophylls, a, b, total carotenoids and lipid peroxidation) of purple corn seedlings. 

The association of the different saline concentrations with the temperature of 30ºC 

provided superior growth parameters, even in conditions of saline stress. The use of 

different aluminum concentrations did not interfere in the germination percentage of 

purple corn seeds, while the growth parameters (length and dry mass accumulation) and 

the indicators of oxidative damage (total chlorophylls, a, b, total carotenoids and lipid 

peroxidation) of purple corn seedlings were reduced with the increase in aluminum 

concentrations. The association of the different aluminum concentrations with a 

temperature of 25ºC indicated that the growth of the aerial part was less affected with 

the increase in concentrations. A temperature of 30ºC resulted in a greater accumulation 

of total dry mass, of the aerial part and of the root system of purple corn seedlings. In 

view of the above, germination, initial seedling development and indicators of oxidative 

damage subjected to sodium chloride concentrations and initial seedling development 

and indicators of oxidative damage subjected to aluminum concentrations are efficient 

to evaluate the physiological performance of purple corn seedlings.  

 

KEYWORDS: Saline stress, aluminum toxicity, physiological potential. 

*Advisor Committee: Prof. Dr. Monalisa Alves Diniz da Silva - Federal University 

Rural of Pernambuco/Unidade Acadêmica de Serra Talhada.
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1. INTRODUÇÃO  

 

O milho (Zea mays L.) é um dos cereais de maior importância na economia 

mundial, que se caracteriza pelas diferentes formas de utilização, que vai desde a 

alimentação humana, animal até a sua utilização na indústria. Existem grãos de milho 

com diferentes colorações, entre as quais se destaca o milho roxo que é uma variedade 

que apresenta essa coloração em função da alta concentração de antocianinas (ZHANG 

et al., 2013).  

As antocianinas são usadas como corantes alimentares principalmente na 

indústria de bebidas e alimentos. Atualmente existe uma preocupação dos consumidores 

e fabricantes na utilização de corantes alimentares artificiais, os mesmos buscam 

alimentos à base de corantes provenientes de fontes naturais (LAO; SIGURDSON; 

GIUSTI, 2017). Na América do Sul, extratos de milho roxo são amplamente utilizados 

em sobremesas caseiras e bebidas como chicha morada, uma bebida popular e 

sobremesa peruana, preparada a partir do milho roxo (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations – FAO, 2013).   

A produção de alimentos está diretamente ligada a diferentes fatores, entre eles 

as mudanças climáticas e estresses abióticos (RUGGIERO et al., 2017). Uma situação 

preocupante do melhoramento vegetal, visando obter cultivares mais produtivas e 

uniformes,  é a diminuição da biodiversidade agrícola que tem levado a uma redução na 

tolerância aos estresses abióticos, devido à perda de características genômicas 

específicas durante a domesticação (DWIVEDI et al., 2016).  

Existe a necessidade de estudar materiais genéticos mais rústicos, com maior 

variabilidade genética, para que os mesmos possam servir como fonte de germoplasma 

para as variedades modernas. O milho crioulo, cultivado por comunidades tradicionais, 

apresenta ampla variabilidade genética, sendo adaptado à região onde é cultivado há 

várias gerações. São capazes de suportar os estresses abióticos e bióticos, permitindo 

que o agricultor produza sua própria semente (ROMANO et al., 2007).  

O crescimento das plantas é afetado por uma série de fatores abióticos que 

causam estresse, tais como, salinidade do solo, toxicidade por metais pesados, e 

temperaturas (MOHAMMADI, 2012). A produção do milho está diretamente associada 

às condições do meio no qual é produzido, fatores ambientais interferem diretamente 

nessa produção. A salinidade é um dos fatores que não só prejudica o desenvolvimento 
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das culturas como também a estrutura física do solo, comprometendo a composição 

química, afetando diretamente a disponibilidade de nutrientes (HOGARTH, 2015). 

 A acidez do solo é outro fator limitante para a produtividade das culturas em 

várias partes do mundo, sendo que no Brasil a maioria dos solos apresenta altos teores 

de alumínio (SORATTO et al., 2005). Esses problemas são verificados principalmente 

em terras agrícolas, devido aos efeitos da salinidade e da acidez no solo refletirem 

diretamente no desempenho das culturas, prejudicando a germinação e 

consequentemente o desenvolvimento do vegetal, causando declínio na produtividade 

agrícola (NOURI et al., 2017).  

Segundo Andréo-Souza et al. (2010), a alta concentração de sais é um fator de 

estresse para as plantas, pois reduz o potencial osmótico proporcionando a ação dos íons 

sobre o protoplasma das células. Solos salinos são comuns em áreas de produção, pois o 

uso da água de baixa qualidade para irrigação e a aplicação de quantidades superiores de 

fertilizantes são as principais causas para o problema do aumento da salinidade do solo 

(GHEYI et al., 2016).  Alguns dos principais efeitos das altas concentrações de sais no 

solo são: redução na porcentagem da germinação, baixa velocidade de germinação, 

redução do crescimento da raiz primária, decréscimo do crescimento das plântulas e 

aumento do tempo médio de germinação (PELEGRINI et al., 2013). Esses 

comportamentos são verificados em função da diminuição do potencial hídrico do solo, 

reduzindo o gradiente de potencial entre o solo e a superfície da semente, restringindo a 

captação de água pela semente, e consequentemente reduzindo as taxas de germinação 

(LOPES; MACEDO, 2008).  

A alta acidez dos solos do Brasil tem sido considerada um grande problema, 

sendo facilmente encontrada em regiões produtoras de grãos, principalmente no sul do 

país. Além disso, quando está associada à presença de metais tóxicos, como é o caso do 

alumínio, é considerada uma das maiores restrições da produção agrícola (ECHART; 

CAVALLI-MOLINA, 2001). A alta concentração de alumínio no solo segundo Ferreira; 

Moreira; Rassini (2006), é um fator limitante para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, atuando principalmente na redução da germinação e da taxa de crescimento do 

sistema radicular, o que afeta o alongamento das raízes e a divisão celular, diminuindo 

assim o seu poder de absorção de água e nutrientes do solo.  

Os estresses abióticos, como salinidade e toxidez por alumínio, afetam 

adversamente o crescimento das plantas, proporcionando uma ampla gama de respostas, 
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incluindo morfológicas, fisiológicas, alterações bioquímicas e moleculares 

(ZANDALINAS et al., 2017). Dessa forma, há a necessidade do estudo do processo 

germinativo e do desenvolvimento inicial de plântulas de culturas sob condições de 

estresses, visando tanto o uso das mesmas como fonte de germoplasma em programas 

de melhoramento genético, como o seu emprego no fornecimento de compostos 

bioativos, como é o caso do milho roxo, que possam ser empregados nos setores da 

indústria alimentícia, cosmética e farmacêutica.  

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 Milho roxo 

O milho roxo (Zea mays L.), pertencente à família Poaceae, é uma variedade 

nativa da região dos Andes, especificamente do Peru, destaca-se por apresentar em suas 

sementes uma das mais profundas cores roxas encontradas no reino vegetal, sendo 

amplamente cultivada e consumida em toda a região Andina da América do Sul, 

principalmente no Peru, Equador, Bolívia e Argentina (LAO; SIGURDSON; GIUSTI, 

2017)   

O endosperma da cariopse do milho roxo apresenta cianidina-3-glucosídeo, que é 

uma antocianina utilizada como corante natural, que tem demonstrado propriedades 

antioxidantes (HARAKOTR et al., 2014), anticancerígenas (FUKAMACHI et al., 

2008), antimutagênicas, anti-proliferativas (PEDRESCHI; CISNEROS-ZEVALLOS, 

2006) e antidiabéticas (THIRAPHATTHANAVONG et al., 2014). Também há 

relatados associados com o potencial dessa antocianina para reduzir o risco de doenças 

cardiovasculares, obesidade e doenças crônicas (HE; GIUSTI, 2010).  

O sabugo do milho roxo também contém grande quantidade de antocianinas, 

incluindo a cianidina-3-glucosídeo, pelagonidin-3-glucosídeo e peonidin-3-glucosídeo 

(YANG; ZHAI, 2010), também apresenta ácido protocatecúico, hidroxibenzoico, 

vanílico, cafeílico, p-camárico e ferúlico (HARAKOTR et al., 2014). Ainda produzido 

em baixa escala no Semiárido brasileiro, o milho roxo apresenta características que 

podem ser utilizadas para desencadear o aumento da produção dessa cultura por 

produtores locais com a finalidade de utilização nos diversos segmentos industriais, 

principalmente o alimentício. 
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2.2 Estresses abióticos durante a germinação 

2.2.1 Estresse por salinidade  

A semente é o insumo agrícola mais importante, pois a partir dela se determina o 

estande de plantas e consequentemente a produtividade. A germinação da semente é 

considerada como sendo o primeiro passo da vida de uma planta, sendo um dos 

processos fisiológicos mais sensíveis, afetada por interações hormonais e fatores 

ambientais, tanto bióticos quanto abióticos (MADEJÓN et al., 2015).  

Os solos são naturalmente compostos por vários elementos, entre eles os sais e 

metais pesados. Os efeitos da salinidade sobre a germinação podem ser notados tanto 

pela interferência dos sais no metabolismo celular, como pela redução do potencial 

osmótico da semente, causando estresse hídrico. Segundo Morais et al. (2007), a 

salinidade pode ainda causar injúrias, como por exemplo degradação das clorofilas e 

alterações no metabolismo de proteínas e nos teores de aminoácidos, devido ao estresse 

iônico decorrente da alteração na concentração de íons Na+ e Cl- no protoplasma.  

Nas sementes, a salinidade afeta a porcentagem de germinação e os caracteres 

ligados ao vigor, afetando o estabelecimento de plântulas, reduzindo a velocidade de 

emergência, a uniformidade, a emergência total, o tamanho inicial e o estabelecimento 

do estande, influenciando no acúmulo de massa seca e afetando a produtividade 

(SCHEEREN et al., 2010). As sementes em contato com o substrato salino dão início ao 

processo de embebição e consequentemente a entrada de íons, especialmente de Na+ e 

Cl-, suficientes para provocarem a toxicidade sobre o embrião e/ou células da membrana 

do endosperma (DUTRA et al., 2017).  

 

2.2.2 Estresse por toxidez ao alumínio  

Em solos com influência antropogênica, as fontes de adição de metais pesados 

correspondem  as emissões atmosféricas provenientes de indústrias metalúrgicas, 

fábricas de fertilizantes, combustão de carvão, combustíveis fósseis, mineração e 

incineradores, além da aplicação direta no solo de biossólidos, dejetos de animais, 

compostos de resíduos urbanos, fertilizantes e corretivos agrícolas, defensivos e outros 

produtos utilizados na agricultura (TIECHER, 2014). Estes materiais contribuem com 

quantidades variáveis para a entrada de metais pesados no ambiente.  

O alumínio (Al3+) apesar de ser um dos elementos mais abundantes, o terceiro 

elemento depois do oxigênio e sílica no meio ambiente, configurando 8,8 % na crosta 
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terrestre, está presente em reduzidas quantidades nos seres vivos (ROSALINO, 2011). 

Em solos ácidos e com elevados teores de Al3+, a toxicidade de Al3+ é o fator mais 

limitante à produtividade agrícola (DEL GUERCIO; CAMARGO, 2011). A presença de 

alumínio no solo causa problemas em torno de 30-40% das terras cultiváveis do planeta, 

acarretando em solos ácidos, ele torna-se solúvel, sendo absorvido pelas raízes e 

inibindo o crescimento das plantas (SILVA, 2007). 

A presença do alumínio é considerada um dos mais importantes problemas de 

toxicidade por metais em solos ácidos com pH abaixo de 5,5, pois o mesmo possui 

efeito tóxico que age diretamente sobre o metabolismo vegetal, sendo um fator que 

limita o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de reduzir a capacidade de 

absorção de água e nutrientes por parte das raízes das plantas (ECHART; CAVALLI-

MOLINA, 2001). A absorção de metais pesados como o alumínio (Al3+) pela célula 

vegetal pode levar à acumulação de EROs (espécies reativas do oxigênio), inibição da 

fotossíntese, desorganização da estrutura de membranas e homeostase iônica, inibição 

de reações enzimáticas e ativação da morte celular programada (MCP) (TAIZ et al., 

2017). 

 

2.3 Efeito dos Estresses Abióticos   

As plantas respondem aos desafios ambientais alterando o seu metabolismo 

celular e acionando vários mecanismos de defesa. As principais fontes de EROs 

(espécies reativas do oxigênio) incluem as EROs produzidas na atividade metabólica e 

as EROs para efeito de sinalização, como parte da rede de transdução de sinal de 

resposta a estresses abióticos (MILLER et al., 2010). De maneira geral, as EROs 

produzidas podem afetar negativamente muitos processos na planta, por exemplo, 

inibição da expressão de genes e indução do estresse oxidativo (SCHLICKE et al., 

2014).  

Em condições normais, cerca de 1 a 2% do O2 consumido pela planta é 

convertido em EROs, entretanto, à medida que são geradas há a eliminação por um 

conjunto de enzimas do sistema antioxidante de resposta, sendo assim incapazes de 

causar algum tipo de dano as células (FOYER; NOCTOR, 2005). Entretanto, o aumento 

excessivo na concentração das EROs nas células pode levar a danos nas membranas a 

partir da peroxidação lipídica, da degradação de proteínas e também das moléculas de 

DNA e RNA, oxidação de carboidratos, degradação de pigmentos e um 
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comprometimento da atividade enzimática (MITTLER, 2002). Isso pode resultar em 

uma destruição oxidativa da célula, num processo denominado estresse oxidativo 

(CHOUDHURY et al., 2017).  

O excesso de sais e de metais pesados promovem estresse oxidativo, causando 

alterações nos processos fisiológicos e bioquímicos das plantas como, diminuição do 

teor relativo de água na folha, redução dos pigmentos fotossintéticos e aumento no teor 

de MDA (malondialdeído) (KAUSHAL; WANI, 2016). Além de comprometer as 

atividades fisiológicas normais da célula, podendo induzir uma produção excessiva de 

EROs. As principais EROs produzidas são: ânion superóxido (O2
∙-), radical hidroxila 

(∙OH), oxigênio singleto (1O2) e o peróxido de hidrogênio (H2O2) (FANG; XIONG, 

2015). 

Estudos recentes mostram que as EROs não são responsáveis somente por ações 

deletérias às plantas (DAS; ROYCHOUDHURY, 2014), mas podem agir como 

moléculas de sinalização, que transmitem respostas ambientais, prevenindo as plantas 

de diversos estresses (SEWELAM; KAZAN; SCHENK, 2016). Assim, algumas EROs 

podem ser benéficas e coordenar o crescimento normal e a aclimatação aos estresses, a 

depender de sua concentração e natureza reativa (CARMODY et al., 2016). Diferentes 

estudos apontam o papel central do H2O2 nas vias de sinalização melhorando as 

respostas das plantas em condições de salinidade (BAGHERI; GHOLAMI; 

BANINASAB, 2019) e metais pesados (HASANUZZAMAN et al., 2017).  

 

3. OBJETIVOS  

3.1 Objetivo geral  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de danos oxidativos associados a 

estresses abióticos durante a germinação e o desenvolvimento inicial de plântulas de 

milho roxo.  

3.2 Objetivos específicos  

• Avaliar o efeito do estresse salino associado a diferentes temperaturas sobre a 

germinação das sementes e desenvolvimento inicial de plântulas de milho roxo, 

por meio do processo germinativo, crescimento de plântulas e indicadores de 

danos oxidativos (peroxidação de lipídeos, clorofilas totais, a, b e carotenoides 

totais). 
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• Avaliar o efeito da toxidez por alumínio associado a diferentes temperaturas 

sobre a germinação das sementes e desenvolvimento inicial de plântulas de 

milho roxo, por meio do processo germinativo, crescimento de plântulas e 

indicadores de danos oxidativos (peroxidação de lipídeos, clorofilas totais, a, b e 

carotenoides totais).  

4. MATERIAL E MÉTODOS  

Os experimentos foram conduzidos nos Laboratórios de Biotecnologia e do 

Programa de Pós-graduação em Produção Vegetal, na Universidade Federal Rural de 

Pernambuco – Unidade Acadêmica de Serra Talhada.  

4.1 Obtenção das Sementes 

As sementes de milho roxo foram obtidas por meio de doação de um produtor 

rural residente no sítio Sabino, Distrito de Tupanaci da cidade de Mirandiba – 

Pernambuco. As sementes foram provenientes da safra de 2018 e estavam armazenadas 

até o momento da instalação dos experimentos em garrafas PET em condição ambiente.  

 

4.2 Experimento 1: Germinação e desenvolvimento inicial de plântulas de milho 

roxo sob estresse salino em diferentes temperaturas 

No primeiro experimento as sementes foram submetidas aos testes de 

germinação e de crescimento de plântulas, sob condições de estresse salino, sendo 

conduzidos nas temperaturas de 25 e 30ºC. O papel de germinação foi umedecido com 

soluções de cloreto de sódio (NaCl) nas concentrações de 0 – controle; 25; 50; 75 e 100 

mM (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Concentrações, quantidades, condutividade elétrica e potencial 

hidrogeniônico das soluções de cloreto de sódio, utilizadas na germinação e 

desenvolvimento inicial de plântulas de milho roxo submetidas ao estresse salino, Serra 

Talhada – PE, UFRPE/UAST, 2019. 

Concentração de 

 NaCl (mM) 

Quantidade de 

NaCl (g L-1) 

Condutividade Elétrica 

(dS m-1) 

Potencial 

hidrogeniônico (pH) 

0 0 0,00263 7,4 

25 1,461 2,21 7,66 

50 2,922 4,14 7,45 

75 4,383 6,10 7,38 

100 5,844 8,02 7,05 

 

4.3 Experimento 2: Germinação e desenvolvimento inicial de plântulas de milho 

roxo sob estresse por toxidez ao alumínio em diferentes temperaturas   

No segundo experimento as sementes foram submetidas aos testes de germinação 

e de crescimento de plântulas, sob condições de estresse por toxidez ao alumínio, sendo 

conduzidos nas temperaturas de 25 e 30ºC. O papel de germinação foi umedecido com 

soluções de cloreto de alumínio (AlCl3. 6H2O) nas concentrações de 0 – controle; 25; 

50; 75 e 100 mg L-1;) (Tabela 2).  

 

Tabela 2 – Conteúdo, Concentrações, quantidades, condutividade elétrica e potencial 

hidrogeniônico das soluções utilizadas na germinação e desenvolvimento inicial de 

plântulas de milho roxo submetidas a toxidez por alumínio, Serra Talhada – PE, 

UFRPE/UAST, 2019. 

Conteúdo  

de AlCl3 

(mg L-1) 

Concentração 

de AlCl3 

(mM) 

Quantidade de 

AlCl3 

(g L-1) 

Condutividade 

Elétrica 

(dS m-1) 

Potencial 

hidrogeniônico (pH) 

0 0 0 0,00263 7,4 

25 9,65 0,025 0,04146 4,72 

50 19,3 0,050 0,7040 4,43 

75 28,95 0,075 0,9524 4,17 

100 38,6 0,1 0,1217 4,10 

 

Para os dois experimentos procedeu-se com as seguintes avaliações:  
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4.4 Avaliações 

4.4.1 Teor de água  

Previamente, as sementes foram avaliadas quanto ao seu teor de água inicial, por 

meio do método da estufa a 105±3ºC, por 24 horas, de acordo com as Regras para 

Análise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009). Foram utilizadas quatro repetições de 25 

sementes, os resultados foram expressos em porcentagem. 

4.4.2 Teste Padrão de Germinação  

Para o teste padrão de germinação foram utilizadas quatro repetições de 50 

sementes para cada tratamento. As folhas de papel de germinação foram previamente 

umedecidas com quantidade de água destilada (controle), solução de cloreto de sódio ou 

cloreto de alumínio equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. Primeiramente, as 

sementes foram desinfectadas com uma solução de hipoclorito de sódio a 2,5% de cloro 

ativo por quatro minutos seguido de três lavagens com água destilada (BRASIL, 2009). 

Após esse procedimento, foram distribuídas sobre duas folhas de papel de germinação, 

após a semeadura as sementes foram cobertas por uma terceira folha e, logo após, cada 

repetição foi confeccionada em forma de rolo e colocada no interior de saco plástico 

transparente para preservar a umidade (BRASIL, 2009). 

Os tratamentos foram mantidos em câmara de germinação tipo B.O.D. 

(Biochemical Oxigen Demand) (Marconi MA 1402/546) por um período de sete dias em 

temperaturas de 25±2ºC e 30±2ºC, com o fotoperíodo 12 horas. Foram realizadas 

contagens do número de plântulas normais como critério de germinação no sétimo dia 

após a semeadura (BRASIL, 2009).  

A porcentagem de Germinação (PG) foi calculada pelo somatório de plântulas 

normais dos experimentos, dividido pelo número total de sementes por repetição.  

PG = (
n

N
) x 100 

Onde: 

PG = porcentagem de germinação; 

n = Sementes germinadas; 

N =Total de sementes. 
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4.4.3 Comprimento de plântulas 

As folhas de papel de germinação foram previamente umedecidas com 

quantidade de solução de cloreto de sódio ou cloreto de alumínio equivalente a 2,5 vezes 

a massa do papel seco. Após a desinfecção das sementes, descrita acima, foram 

distribuídas 20 sementes por repetição sobre duas folhas de papel de germinação, após a 

semeadura as sementes foram cobertas por uma terceira folha de papel de germinação e, 

logo após, foram confeccionados rolos e colocados no interior de sacos plásticos pretos, 

para que não ocorresse influência da luz no crescimento, preservando também a 

umidade. Após isso, foram mantidos em B.O.D, conforme prescrições das Regras para 

Análise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009).  

Os tratamentos foram mantidos na B.O.D por um período de sete dias em 

temperaturas de 25±2ºC e 30±2ºC, com o fotoperíodo 12 horas. As mensurações das 

plântulas normais ocorreram no sétimo dia após a semeadura.  

  O comprimento da parte aérea (CPA) foi avaliado com o auxílio de uma régua 

milimetrada, a partir do coleto até a extremidade da maior folha. Já para o comprimento 

do sistema radicular (CSR) a mensuração foi a partir do coleto até a extremidade da raiz, 

sendo os resultados médios expressos em cm plântula-1.  

 

4.4.4 Massa Seca de plântulas 

Após a avaliação do comprimento todas as plântulas normais foram seccionadas 

na região do coleto para separar a parte aérea e o sistema radicular, e foi determinada a 

massa seca por meio de uma estufa de circulação forçada de ar por um período de 24 

horas à 80°C. Determinando posteriormente a massa seca da parte aérea (MSPA), do 

sistema radicular (MSSR) e total (MST) de plântulas normais de milho roxo. 

 

4.5 Indicadores de danos oxidativos  

4.5.1 Conteúdo de pigmentos fotossintéticos   

Para a determinação do conteúdo de clorofilas foi pesado 0,1 grama de massa 

fresca de folhas, que foi colocado em tubos de ensaios identificados e a clorofila foi 

extraída adicionando 5 mL de acetona (80% v/v). Os tubos foram hermeticamente 

fechados, cobertos com lâmina de alumínio e mantidos sob refrigeração por 48h. Após 

esse período foram realizadas leituras em espectrofotômetro, no Laboratório do 

Programa de Produção Vegetal da Unidade Acadêmica de Serra Talhada, nos 
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comprimentos de onda de 645; 652 e 663 nm para determinação de clorofilas (ARNON, 

1949) e no comprimento de onda de 470 nm (LICHTENTHALER; BUSCHMANN, 

2001) para determinação de carotenoides totais. As concentrações de clorofilas e 

carotenoides foram estimadas pelas seguintes equações. 

 

 Os conteúdos de clorofilas e carotenoides foram expressos em mg. g-1 MF. 

 

 Clorofila a =
(12,7 x A663−2,69 x A645)

(1000 x W) x V
  

Clorofila b =
(22,9 x A645−4,68 x A663)

(1000 x W) x V
  

Clorofilas totais =
((A652 x 1000)/(34,5))

(V/1000 x W)
  

Carotenoides totais =
(1000A470 – 1.82C𝑎 – 85.02C𝑏)/198

(1000 x W) x V
  

Onde:  

A = absorbância;  

V = volume final do extrato (5 ml);  

W = peso em gramas; 

Ca = Clorofila a; 

Cb = Clorofila b. 

 

4.5.2 Peroxidação de lipídeos (TBARS) 

A peroxidação de lipídeos foi estimada pelo conteúdo de substâncias reativas ao 

ácido tiobarbitúrico (TBARS) conforme Heath; Packer (1968). Foram realizadas 

análises da parte aérea e raiz de plântulas normais, sendo utilizado 0,1 grama do 

material vegetal por repetição, que foi macerado em almofariz na presença de nitrogênio 

líquido, seguido da adição de ácido tricloroacético (TCA) 6% e maceração por mais 3 

min. O extrato foi centrifugado a 12.000 x g durante 15 min em temperatura de 4 ºC. 

Em seguida 0,5 mL do sobrenadante foi adicionado a 2,0 mL da solução TCA 20% e 

ácido tiobarbitúrico (TBA) 0,5% (p/v) e aquecida em banho maria a 95°C em tubos 

hermeticamente fechados durante 1 hora.  Em seguida a reação foi interrompida em 

banho de gelo, e foram realizadas leituras a 532 e 660 nm em espectrofotômetro. O 

conteúdo de TBARS foi estimado utilizando o coeficiente de extinção molar de 155 

mM-1 cm-1 após a subtração da absorbância obtida a 660 nm daquela a 532 nm.  
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5. Delineamento experimental  

Para cada experimento o delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, 

em esquema fatorial 5x2 (concentrações x temperaturas), com quatro repetições de 50 

sementes (Testes de Germinação), quatro repetições de 20 sementes (Testes de 

comprimento de plântula e massa seca) e três repetições de 5 plântulas normais, 

provenientes do teste de germinação (indicadores de danos oxidativos). Posteriormente, 

foi realizada análise de variância pelo teste F (p<0,05), quando verificado o efeito 

significativo da interação na análise de variância, os tratamentos foram submetidos à 

análise de regressão. Na ausência de interação significativa, as médias das variáveis 

provenientes das temperaturas foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e as 

médias das concentrações foram avaliadas por análise de regressão. Todas as análises 

foram realizadas utilizando o programa estatístico SISVAR v. 5.6 (FERREIRA, 2011) e 

para a confecção dos gráficos, utilizou-se o programa Sigma Plot 10.0.  

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

6.1 Germinação e desenvolvimento inicial de plântulas de milho roxo sob estresse 

salino em diferentes temperaturas  

De acordo com a análise de variância foi possível observar diferenças 

significativas para as concentrações salinas para todas as variáveis estudadas, já em 

relação ao efeito da temperatura, apenas a variável comprimento do sistema radicular – 

CSR não apresentou diferença significativa, enquanto que estudando a interação entre as 

concentrações salinas e temperaturas, as variáveis porcentagem de germinação – PG, 

massa seca da parte aérea – MSPA e massa seca total – MST não apresentaram 

diferença significativa (Anexo 1). O teor médio de água das sementes no momento da 

instalação dos experimentos foi de 11,76%. É de suma importância avaliar o teor de 

água de lotes de sementes que estavam armazenadas, uma vez que valores elevados 

durante o armazenamento aceleram o processo de deterioração, diminuindo o processo 

germinativo das sementes. Segundo Marcos Filho (2005) o teor médio de água para 

sementes ortodoxas durante o armazenamento deve ser em torno de 10-12%.  

A germinação das sementes de milho roxo reduziu à medida que se aumentou as 

concentrações salinas, sendo que as menores porcentagem de germinação foram 

observadas nas concentrações de 75 e 100 mM (Figura 1). A germinação e a emergência 

de plântulas são os estágios mais críticos durante o ciclo de vida das plantas, que 
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determinam o uso eficiente dos nutrientes e recursos hídricos disponíveis para as 

plantas, a água de irrigação e a salinidade do solo estão entre os estresses ambientais 

mais graves e afetam a germinação e emergência em áreas áridas e semiáridas (ABIDO; 

ZSOMBIK, 2018).  A salinidade reduz a  germinação de sementes de milho, devido aos 

efeitos tóxicos e ao aumento dos danos oxidativos às células das plantas, provenientes 

de espécies reativas de oxigênio, e inibição osmótica da absorção de água em função de 

íons tóxicos (AZEVEDO NETO et al., 2004).  

 

Figura 1. Porcentagem de germinação de sementes de milho roxo submetidas a 

diferentes concentrações salinas.   

A temperatura é outro dos principais fatores que interferem no processo 

germinativo das sementes, sendo que cada espécie possui uma faixa ideal para 

desencadear o processo germinativo. Verifica-se que as temperaturas de 25 e 30ºC 

apresentaram diferença significativa quanto a germinação das sementes de milho roxo, 

sendo que a temperatura de 30ºC acarretou em uma maior porcentagem de germinação 

(Figura 2). Resultados semelhantes foram encontrados por Deng et al. (2015) estudando 

a germinação de sementes de milho branco, amarelo, vermelho e roxo nas temperaturas 

de 15; 30 e 40ºC, sendo que os autores constataram que a melhor temperatura para 

germinação das sementes das diferentes colorações foi a de 30ºC, ainda destacaram que 

o milho com coloração roxa teve a germinação superior aos das demais colorações 

estudadas, quando submetido a temperatura de 40ºC.  

A diminuição da temperatura promove uma menor velocidade das atividades 

bioquímicas e fisiológicas envolvidas no metabolismo das células que atuam no 
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processo germinativo das sementes. Carvalho; Nakagawa (2012) ressaltam que em 

temperaturas mais elevadas a velocidade de absorção de água e das reações químicas é 

maior, o que justifica as sementes germinarem mais rapidamente quando submetidas a 

maiores níveis de temperatura até um limite aceitável.  

 
Figura 2. Porcentagem de germinação de sementes de milho roxo submetidas a 

diferentes temperaturas. Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo 

teste de Tukey (p<0,05).  

A interação entre as diferentes concentrações salinas e as temperaturas mostrou 

diferença significativa para as variáveis comprimento da parta aérea e do sistema 

radicular, sendo que a temperatura de 30ºC nas diferentes concentrações salinas 

promoveu um maior comprimento da parte aérea e do sistema radicular (Figuras 3A; 3B 

e 4). Além disso, a parte aérea das plântulas de milho roxo foi menos afetada nas 

concentrações de 25; 50 e 75 mM de NaCl na temperatura de 30ºC quando comparado 

com a temperatura de 25ºC.  
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Figura 3. Comprimento da parte aérea (A) e do sistema radicular (B) de plântulas de 

milho roxo submetidas a diferentes concentrações salinas e temperaturas. 

Segundo Silva; Grzybowski; Panobianco (2016) no estádio inicial de 

desenvolvimento, as plântulas de milho possuem uma estratégia de sobrevivência sob 

estresse salino, que é investir mais energia para o crescimento da parte aérea, uma vez 

que estas estruturas são responsáveis pela realização da fotossíntese. Bose; Snehasish 

(2018) avaliando quatro variedades de milho, concluíram que todas foram afetadas 

quanto ao crescimento e desenvolvimento inicial das plântulas, quando se utilizou um 

nível de salinidade de 8 dS m-1, que é aproximadamente 100 mM. Estes resultados 

corroboram com os obtidos no presente trabalho.  

 

  
Figura 4. Comprimento de plântulas de milho roxo submetidas a diferentes 

concentrações salinas e temperaturas. 

A massa seca total e da parte aérea de plântulas de milho roxo foi afetada 

linearmente com o aumento das concentrações salinas (Figura 5A), resultados 
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semelhantes foram encontrados por Abdelgawad et al. (2016) que verificaram uma 

redução na biomassa das raízes e folhas de milho com o aumento da salinidade. Os 

mesmos autores relatam que o acúmulo de íons Na+ e Cl- nos tecidos foliares pode ter 

resultado em fechamento estomático e danos à maquinaria fotossintética que, por sua 

vez, resultam em menor assimilação de CO2 e menor crescimento e acúmulo de 

biomassa.  

Nas condições de estresse, a redução da massa seca pode ser causada pela 

pressão do turgor celular induzida pela redução da área foliar e também pela diminuição 

da taxa fotossintética devido às restrições bioquímicas causadas pelo déficit hídrico, 

como a diminuição dos pigmentos fotossintéticos, principalmente as clorofilas 

(LAWLOR; CORNIC, 2002).  

  A interação entre as diferentes concentrações salinas e as diferentes temperaturas 

provocou uma redução da massa seca do sistema radicular de plântulas de milho roxo 

com o aumento das concentrações salinas de cloreto de sódio (Figura 5B), sendo que a 

temperatura de 30ºC proporcionou uma maior massa seca do sistema radicular em 

comparação com a temperatura de 25ºC. De acordo com Ferreira; Borghetti (2004) a 

temperatura ideal para a divisão celular é de aproximadamente 30ºC para a maioria das 

espécies; portanto, está próximo da temperatura ideal para o crescimento de raízes 

primárias.  

  

Figura 5. Massa seca total – MST e da parte aérea – MSPA (A) de plântulas de milho 

roxo submetidas a diferentes concentrações salinas e massa seca do sistema radicular – 

MSSR (B) de plântulas de milho roxo submetidas a diferentes concentrações salinas e 

temperaturas.  

 

A temperatura de 30ºC acarretou em um maior acúmulo de massa seca total, da 

parte aérea e do sistema radicular de plântulas de milho roxo. Comparando a massa seca 
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da parte aérea e do sistema radicular, é possível observar que as plântulas de milho roxo 

destinaram um maior acúmulo de reservas para as raízes (Figura 6). Sabe-se que a 

diminuição da temperatura promove uma menor velocidade das atividades bioquímicas 

e fisiológicas envolvidas no metabolismo das células, retardando assim o 

desenvolvimento de órgãos como raiz, folha e caule. Carvalho et al. (2017) estudando 

diferentes variedades de milho, constataram que a temperatura de 30°C foi a que 

apresentou os melhores resultados quanto à formação morfológica das plantas.  

 
Figura 6. Massa seca total – MST, da parte aérea – MSPA e do sistema radicular – 

MSSR de plântulas de milho roxo submetidas a diferentes temperaturas. Médias 

seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  

6.1.1 Indicadores de danos oxidativos no desenvolvimento inicial de plântulas de 

milho roxo sob estresse salino em diferentes temperaturas  

A análise de variância (Anexo 2) mostra que ocorreu diferença significativa para 

as concentrações salinas quando se avaliou as clorofilas totais, a, b, carotenoides totais e 

peroxidação lipídica (TBARS) de plântulas de milho roxo. Por sua vez, o fator 

temperatura e a interação das diferentes concentrações salinas e temperaturas não 

proporcionaram diferenças significativas. As clorofilas são os principais pigmentos 

responsáveis pela coleta da radiação solar, que durante o processo fotossintético é 

convertida em energia química na forma de ATP e NADPH (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Os carotenoides são essenciais para a fotossíntese atuando como pigmentos 

secundários, fator pró-vitamina e protetor solar que elimina radicais livres como EROs 

em tecidos danificados (PANDEY; DIXIT; SHYAM, 2009). Os efeitos deletérios da 

salinidade causados pelo estresse osmótico, pelo desequilíbrio nutricional e pelo 
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estresse oxidativo promovem diminuições no teor de clorofila, que no seu conjunto, 

conduzem a uma diminuição da eficiência fotossintética da planta (ÇIÇEK et al., 2018).  

 
 

Figura 7. Conteúdo de clorofilas totais, a e b (A) e carotenoides totais (B) de folhas de 

plântulas de milho roxo submetidas a diferentes concentrações salinas.  

O conteúdo de clorofilas totais, a, b e carotenoides totais foi afetado linearmente 

à medida que se aumentou as concentrações salinas de cloreto de sódio (Figuras 7A e 

7B). Resultados semelhantes foram observados por Torğut; Akbulut (2018), que 

verificaram uma redução nos teores de clorofilas totais, a, b e carotenoides totais em 

plantas de milho em função do estresse salino. O estresse salino tem efeitos tóxicos nas 

plantas e ocasiona alterações metabólicas, como perda da atividade dos cloroplastos, 

diminuição da taxa fotossintética e aumento da taxa de fotorrespiração, o que leva a um 

aumento na produção de espécies reativas de oxigênio (EROs) (PARIDA; DAS, 2005). 

A parte aérea e o sistema radicular de plântulas de milho roxo tiveram um 

aumento linear quanto a peroxidação de lipídeos (TBARS) com o aumento das 

concentrações salinas (Figura 8), porém, a parte aérea a partir da concentração de 50 

mM expressou maior conteúdo na peroxidação de lipídeos, possivelmente como 

decorrência do rompimento do sistema de membranas da parte aérea.  

De acordo com Abdel Latef; Tran (2016), plantas de milho em condições de 

estresse, geram muito EROs, que subsequentemente induzem a peroxidação de lipídeos 

da membrana, acarretando no aumento do conteúdo de malondialdeído (MDA) nas 

plantas; sendo que o MDA é um dos principais produtos da peroxidação de lipídeos 

(AYALA; MUÑOZ; ARGÜELLES, 2014). Também Torğut; Akbulut (2018) 

verificaram que o estresse por sal causou um aumento no conteúdo de MDA nas plantas 

Concentração de NaCl (mM)

0 25 50 75 100

C
o
n
te

ú
d
o
 d

e 
cl

o
ro

fi
la

s 
(m

g
. 
g

-1
 M

F
)

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40 y clorofilas totais = -0,0019**x + 0,354;  R² = 0,9851

y clorofilas a  = -0,0015**x + 0,288;  R² = 0,9704

y clorofilas b = -0,0003**x + 0,066;  R² = 0,9220

A

Concentração de NaCl (mM)

0 25 50 75 100

C
ar

o
te

n
o
id

es
 t

o
ta

is
 (

m
g
. 

g
-1

 M
F

)

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

y = -0,00002**x + 0,0051;  R² = 0,9496

B



32 

 

 

de milho. O estresse por salinidade aumenta a peroxidação lipídica, pois aumenta o 

número de radicais livres nas plantas (EL-TAYEB, 2005).  

 
Figura 8. Peroxidação de lipídeos da parte aérea e do sistema radicular de plântulas de 

milho roxo submetidas a diferentes concentrações salinas.  

6.2 Germinação e desenvolvimento inicial de plântulas de milho roxo sob estresse 

por toxidez ao alumínio em diferentes temperaturas 

É possível observar na análise de variância (Anexo 3) que não houve diferença 

significativa para as concentrações de alumínio quando se avaliou a porcentagem de 

germinação, para as demais variáveis houve diferença significativa. Com relação ao 

efeito da temperatura, apenas as variáveis de massa seca total, da parte aérea e do 

sistema radicular apresentaram diferença significativa, enquanto para a interação entre 

as concentrações de alumínio e as temperaturas, apenas a variável comprimento da parte 

aérea apresentou diferença significativa. 

A resposta encontrada para a germinação de sementes de milho roxo no presente 

estudo foi semelhante a encontrada por Milane et al. (2014), que estudando a 

germinação de duas variedades de milho, uma convencional e uma geneticamente 

modificada, não observaram diferença significativa na porcentagem de germinação nas 

diferentes concentrações de alumínio. De maneira geral, ocorreu uma diminuição no 

comprimento da parte aérea de plântulas de milho roxo em decorrência da interação 

entre as concentrações das soluções de alumínio e as temperaturas. Sendo assim, 

observa-se que a redução do comprimento da parte aérea foi de forma mais drástica na 
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temperatura de 30ºC quando se comparado com a temperatura de 25ºC (Figura 9 e 

10A).  

 

  

Figura 9. Comprimento de plântulas de milho roxo submetidas a diferentes 

concentrações de alumínio e temperaturas. 

 

A diminuição da temperatura promove uma menor velocidade das atividades 

bioquímicas e fisiológicas envolvidas no metabolismo das células que atuam no 

crescimento e desenvolvimento, bem como da capacidade de se multiplicarem e 

formarem os tecidos; retardando assim o desenvolvimento de órgãos como folhas 

(CARVALHO et al., 2017); entretanto no presente trabalho com o emprego de uma 

situação estressante, provocada pelo aumento da concentração de cloreto de alumínio, a 

temperatura mais baixa minimizou os efeitos deletérios sobre o comprimento da parte 

aérea, à partir da concentração de 50 mg L-1 (Figura 10A).  
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Figura 10. Comprimento da parte aérea – CPA (A) de plântulas de milho roxo 

submetidas a diferentes concentrações de alumínio e temperaturas; e comprimento do 

sistema radicular – CSR (B) de plântulas de milho roxo submetidas a diferentes 

concentrações de alumínio. 

O comprimento do sistema radicular de plântulas de milho roxo foi afetado 

linearmente com o aumento das concentrações de alumínio (Figura 10B). O principal 

sintoma de toxicidade do Al nas plantas cultivadas é a inibição do crescimento da raiz 

(SINGH et al., 2017), sendo que o  Al inibe a expansão e elongação das células das 

raízes (KOCHIAN, 1995). As raízes possuem mecanismos de tolerância ao alumínio, 

Piñeros; Kochian (2001), relatam que as raízes de milho liberam o ácido orgânico 

citrato, que é o mais comum entre as espécies na presença do Al, sendo também o mais 

efetivo entre os ácidos orgânicos por ser um ânion tricarboxilado, conseguindo formar 

quelatos com o Al3+ muito mais estáveis, se comparados com os quelatos formados pelo 

malato (ânion dicarboxilado) (HARTWIG et al., 2007). Desta forma, fica evidente a 

importância do citrato, como ácido orgânico envolvido na tolerância ao Al tóxico 

(Figura 11).  
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Figura 11. Representação esquemática da ponta de uma raiz tolerante (A) e sensível (B) 

a toxidez por alumínio em função da liberação de ácidos orgânicos (Adaptado de 

SINGH et al., 2017).  

 

De acordo com Nasr (2013) o aumento dos níveis de Al no solo levou a um 

declínio na produção de massa seca da parte aérea e das raízes de milho, sendo que 

resultados semelhantes foram encontrados no presente trabalho (Figura 12A). Em solos 

ácidos o Al é solubilizado na solução do solo,  assumindo a forma de cátion trivalente 

(Al+3), ficando disponível para a planta e gerando toxidez (KOPITTKE et al., 2015). A 

toxicidade por Al causa rompimento da homeostase de espécies reativas de 

oxigênio/Ca2+ e a sinalização mediada por Ca2+, considerados eventos chave na indução 

de danos no DNA ou morte celular em plantas (ACHARY et al., 2013).  

  

Figura 12. Massa seca total – MST, da parte aérea – MSPA e do sistema radicular – 

MSSR de plântulas de milho roxo submetidas a diferentes concentrações de alumínio 

(A) e temperaturas (B). Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste 

de Tukey (p<0,05). 
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A massa seca total, da parte aérea e do sistema radicular de plântulas de milho 

roxo apresentam maior acúmulo de massa seca quando expostas a temperatura de 30ºC 

(Figura 12B). Os autores Bewley; Black (1994) acrescentam que baixas temperaturas 

podem diminuir a capacidade da semente em absorver água, reduzindo a velocidade do 

processo germinativo; apesar de 25ºC não ser considerada uma temperatura baixa para o 

processo de germinação de sementes de milho, sendo indicada para a realização do teste 

padrão de germinação (Brasil, 2009), o emprego da temperatura de 30ºC ao favorecer 

uma maior velocidade do processo de germinação, pode ter contribuído para um maior  

acúmulo de massa seca de plântulas de milho roxo (Figura 12B). Sbrussi; Zucareli 

(2015) estudando diferentes lotes de milho constataram que a temperatura de 34ºC foi a 

que proporcionou um maior acúmulo de massa seca, tanto da parte aérea quanto do 

sistema radicular de plântulas de milho.  

6.2.1 Indicadores de danos oxidativos no desenvolvimento inicial de plântulas de 

milho roxo submetidas a estresse por toxidez ao alumínio em diferentes 

temperaturas.  

A análise de variância (Anexo 4) mostra diferença significativa para as 

concentrações de alumínio quando se avaliou as clorofilas totais, a, b, carotenoides 

totais e peroxidação lipídica (TBARS) de plântulas de milho roxo. Com relação a 

temperatura e o efeito da interação das diferentes concentrações de alumínio e 

temperatura houve diferença significativa para a peroxidação lipídica (TBARS). O 

conteúdo de clorofilas totais, a, b e carotenoides totais foram afetados linearmente com 

o aumento das concentrações de alumínio (Figuras 13A e 13B). Resultados semelhantes 

foram encontrados por Zhao et al. (2017) que verificaram um declínio induzido pelo 

alumínio na fotossíntese foliar em plantas de milho. Segundo Pereira et al. (2006), o 

Al3+ também causa danos oxidativos por inibição da desidratase do ácido 

aminolevulínico, que desempenha um papel importante na síntese da clorofila.  
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Figura 13. Conteúdo de clorofilas totais, a e b (A) e carotenoides totais (B) de folhas de 

plântulas de milho roxo submetidas a diferentes concentrações de alumínio.  

Portanto, maiores concentrações de alumínio resultam em menores teores de 

clorofilas, o que leva à limitação de potencial metabólico da planta. Esta redução no 

desempenho fotossintético indica que o Al pode destruir complexos de proteínas, 

cloroplastos e o aparelho fotossintético (JIANG et al., 2008). Esses autores mostraram 

que uma menor capacidade de transporte de elétrons no aparato fotossintético, 

acompanhada pela falta de equivalentes redutores foram os principais fatores que 

contribuíram para a menor assimilação de CO2 em plantas expostas ao Al. A parte aérea 

de plântulas de milho roxo submetidas a diferentes concentrações de alumínio 

apresentaram um aumento na peroxidação de lipídeos (Figura 14A). Resultados 

similares foram encontrados por Giannakoula et al. (2010), que ao estudarem duas 

variedades de milho, um sensível e outra tolerante ao alumínio, verificaram que com o 

aumento das concentrações de alumínio, houve um aumento do conteúdo de MDA.   

O estresse oxidativo é causado por um desequilíbrio na produção de EROs e na 

eliminação de antioxidantes no tecido da planta em função de alguma situação de 

estresse. Como resultado da produção de EROs, ocorrem reações fitotóxicas nas plantas, 

como peroxidação lipídica, degradação de proteínas e mutação no DNA (TANOU; 

MOLASSIOTIS; DIAMANTIDIS, 2009). Essas reações interferem diretamente no 

desenvolvimento e crescimento das plantas. A temperatura de 30ºC acarretou em uma 

maior peroxidação de lipídeos (TBARS) da parte de aérea de plântulas de milho roxo 

quando comparada com a temperatura de 25ºC (Figura 14B).  
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Figura 14. Peroxidação de lipídeos da parte aérea de plântulas de milho roxo 

submetidas a diferentes concentrações de alumínio (A) e temperaturas (B). Médias 

seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

De acordo com Han et al. (2013) o estresse térmico desencadeia o estresse 

oxidativo, gerando espécies reativas de oxigênio (EROs), culminando na peroxidação 

lipídica, danos na estrutura de proteínas e lesão do DNA. A interação das diferentes 

concentrações de alumínio e temperaturas ocasionou uma maior peroxidação de lipídeos 

no sistema radicular de plântulas de milho roxo, contudo a temperatura de 30ºC resultou 

em uma maior peroxidação de lipídeos em relação a temperatura de 25ºC (Figura 15). A 

peroxidação induzida por EROs das membranas lipídicas é um refluxo de danos 

induzidos por estresse a nível celular (JAIN et al., 2001).  

 

Figura 15. Peroxidação de lipídeos do sistema radicular de plântulas de milho roxo 

submetidas a diferentes concentrações de alumínio e temperaturas.  
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7. CONCLUSÕES  

O aumento das concentrações salinas de cloreto de sódio (zero; 25; 50; 75 e 100 

mM) reduz a germinação, o comprimento e a massa seca da parte aérea e do sistema 

radicular e os indicadores de danos oxidativos (clorofilas totais, a, b, carotenoides totais 

e peroxidação de lipídeos) de plântulas de milho roxo.  

 Sob condições de estresse salino a temperatura de 30ºC proporciona um maior 

comprimento da parte aérea, do sistema radicular e acúmulo de massa seca do sistema 

radicular de plântulas de milho roxo.  

 As concentrações de soluções de cloreto de alumínio (zero; 25; 50; 75 e 100 mg 

L-1) não interfere na porcentagem de germinação de sementes de milho roxo, já os 

parâmetros de crescimento, massa seca e indicadores de danos oxidativos de plântulas 

de milho roxo sofre redução com o aumento das concentrações de alumínio.  

 A associação das diferentes concentrações de alumínio com a temperatura de 

25ºC mostra que o crescimento da parte aérea é menos afetado com o aumento das 

concentrações.  

 A temperatura de 30ºC favorece a germinação e o acúmulo de massa seca de 

plântulas de milho roxo.  

Clorofilas totais, a, b, carotenoides totais e peroxidação de lipídeos são 

indicadores bioquímicos sensíveis para a detecção da qualidade fisiológica de sementes 

de milho roxo, diante de situação de estresse salino e por toxidez por alumínio.  
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9 ANEXOS  

 

Anexo 1. Resumo da análise de variância das médias de germinação e desenvolvimento 

inicial de plântulas de milho roxo submetidas a estresse salino em diferentes 

temperaturas.  

Fonte de variação 

Quadrado médio 

GL 
PG 

(%) 

CPA           CSR 

(cm plântula -1) 

   MSPA          MSSR           MST 

(g plântula -1) 

Concentração 4 1444,6** 47,1** 343,0* 0,0004** 0,0007** 0,001** 

Temperatura 1 2073,6** 19,8** 4,8NS 0,0002** 0,0008** 0,01** 

Concentração x 

Temperatura 
4 121,1NS 8,0** 6,72** 0,00002NS 0,0001* 0,0002NS 

Erro 30 48,1 0,6 1,9 0,00009 0,00005 0,0001 

Total 39 - - - - - - 

CV (%) - 8,7 10,36 6,89 23,12 15,66 15,27 

NS, **, * respectivamente, não significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. 

Legenda: PG – Porcentagem de germinação (%); CPA – Comprimento da parte aérea (cm plântula-1); 

CSR – Comprimento do sistema radicular (cm plântula-1); MSPA – Massa seca da parte aérea (g plântula-

1); MSSR – Massa seca do sistema radicular (g plântula-1) e MST – Massa seca total (g plântula-1) de 

plântulas de milho roxo.  

 Anexo 2. Resumo da análise de variância das médias de indicadores de danos 

oxidativos de plântulas de milho roxo submetidas a estresse salino em diferentes 

temperaturas.  

Fonte de 

variação 

Quadrado médio  

GL 
Clorofilas 

totais 

Clorofila 

a 

Clorofila 

b 

Carotenoides 

totais 

Conteúdo de 

TBARS 

PA                   SR 

Concentração 4 0,03** 0,02** 0,008** 0,0002* 60061,8** 42504,8** 

Temperatura 1 0,005NS 0,003NS 0,0003NS 0,00004NS 0,35NS 796,7NS 

Concentração x 

Temperatura 
4 0,003NS 0,002NS 0,0001NS 0,00006NS 2841,5NS 476,0NS 

Erro 20 0,03 0,007 0,01 0,00004 3195,6 2466,29 

Total 29 - - - - -  

CV (%) - 29,55 29,74 28,87 29,73 25,17 32,76 

NS, **, * respectivamente, não significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. 

Legenda: PA – parte aérea; SR – Sistema radicular.  



49 

 

 

Anexo 3. Resumo da análise de variância das médias de germinação e desenvolvimento 

inicial de plântulas de milho roxo submetidas a estresse por toxidez ao alumínio em 

diferentes temperaturas.  

Fonte de variação 

Quadrado médio 

GL 
PG 

(%) 

CPA           CSR 

  (cm plântula -1) 

  MSPA         MSSR           MST 

(g plântula -1) 

Concentração 4 16,7 NS 5,3* 4,8* 0,0005* 0,0008* 0,002* 

Temperatura 1 16,9 NS 0,06 NS 0,2NS 0,001* 0,001* 0,01* 

Concentração x 

Temperatura 
4 11,6NS 2,25* 1,7 NS 0,0001NS 0,0002NS 0,0002NS 

Erro 30 48,1 0,6 1,9 0,00009 0,00004 0,0002 

Total 39 - - - - - - 

CV (%) - 4,64 7,97 3,3 21,68 15,23 15,56 

NS, **, * respectivamente, não significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. 

Legenda: PG – Porcentagem de germinação  (%); CPA – Comprimento da parte aérea (cm plântula-1); 

CSR – Comprimento do sistema radicular (cm plântula-1); MSPA – Massa seca da parte aérea (g plântula-

1); MSSR – Massa seca do sistema radicular (g plântula-1) e MST – Massa seca total (g plântula-1) de 

plântulas de milho roxo.   

 

Anexo 4. Resumo da análise de variância das médias de indicadores de danos 

oxidativos de plântulas de milho roxo submetidas a estresse por toxidez ao alumínio em 

diferentes temperaturas.  

Fonte de 

variação 

Quadrado médio  

GL 
Clorofilas 

totais 

Clorofila 

a 

Clorofila 

b 

Carotenoides 

totais 

Conteúdo de 

TBARS 

PA                   SR 

Concentração 4 0,06* 0,05* 0,001* 0,00009* 47252,1** 43277,5** 

Temperatura 1 0,01NS 0,01NS 0,0003NS 0,00002NS 12352,5* 12670,3** 

Concentração x 

Temperatura 
4 0,004NS 0,003NS 0,0009NS 0,00002NS 4068,1NS 5133,20** 

Erro 20 0,005 0,005 0,0002 0,00002 2077,3 1011,7 

Total 29 - - - - - - 

CV (%) - 22,45 25,78 27,11 28,72 29,24 22,48 

NS, **, * respectivamente, não significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F. 

Legenda: PA – parte aérea; SR – Sistema radicular.  
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