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RESUMO - Durante o processo de produção de sementes, estresses abióticos como salinidade do solo e déficit hídrico 
são fatores determinantes e que influenciam no estabelecimento e desenvolvimento uniforme do estande em campo. 
Nesse sentido, cultivares tolerantes a altas concentrações salinas nestas fases são fundamentais nos programas de 
melhoramento. Diante disto, objetivou-se com a presente pesquisa verificar a influência da produção de sementes 
sob condições de estresse hídrico e salino na germinação e no vigor, assim como na atividade da enzima α-amilase 
em sementes de milho. Para isso, foram conduzidos dois experimentos para a produção de sementes de milho, um 
em condições de estresse salino e o outro sob condições de déficit hídrico. Os experimentos foram conduzidos em 
delineamento de blocos completos casualisados, em esquema de parcelas subdivididas. As sementes colhidas em 
diferentes estádios de desenvolvimento, determinados pela linha de leite (LL), foram submetidas a análises fisiológicas 
e de vigor, bem como determinou-se a expressão da enzima α-amilase por eletroforese. Diante dos resultados foi 
possível concluir que a germinação e o vigor das sementes produzidas em solos com condutividade de 3 dS m-1 não 
são afetados pela salinidade, e o desenvolvimento das plantas em condições de estresse hídrico e salino não afetou a 
atividade da enzima α-amilase em sementes colhidas na LL5.
Palavras-chave: Zea mays L., eletroforese, estádios de desenvolvimento.

PHYSIOLOGICAL QUALITY AND ALPHA-AMYLASE EXPRESSION 
OF MAIZE SEEDS IN CONDITIONS OF SALT AND WATER STRESS

ABSTRACT - During seed production process, abiotic stresses such as soil salinity and drought are determining 
factors that influence the establishment and development of uniform stand on the field. Thus, tolerant cultivars to 
high salt concentrations in these phases are critical in breeding programs. This way, we aimed to investigate seeds 
production in conditions of water and salt stress on maize seeds germination and vigor as well as the α-amylase 
enzyme activity. Two experiments were performed for maize seeds production in salt stress conditions and drought. 
The experiments were conducted in a randomized complete block design in a split-plot arrangement. Seeds harvested 
at different development stages, determined by milk line (ML), were submitted to vigor and physiological analysis as 
well as the expression determination of α-amylase enzyme by electrophoreses. With the results it was concluded that 
both, the seeds germination and vigor produced in soil with conductivity 3 dS m-1, are not affected by salinity, and 
the plants development in water and salt stress conditions did not affect the activity of α-amylase enzyme in seeds 
harvested in ML5 maturity stage.
Keywords: Zea mays L., electrophoresis, development stages.
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Durante o processo de produção, os principais 
estresses abióticos como salinidade elevada, a seca, 
frio e calor influenciam negativamente a sobrevivên-
cia, a produção de biomassa e rendimento de cultu-
ras de alimentos básicos em até 70% (Thakur et al., 
2010). O estresse em plantas é definido por fatores 
abióticos (salinidade, calor, água, etc.) ou bióticos 
(insetos, microrganismos, etc.), e limita a cinética da 
fotossíntese e reduz a capacidade da planta de con-
verter energia química em biomassa (Mantri et al., 
2012).

Em culturas agrícolas, a baixa produtividade, 
na maior parte dos casos, é atribuída a vários estres-
ses abióticos. As perdas nas colheitas por causa de 
várias agressões ambientais é uma importante área de 
preocupação para lidar com as necessidades alimen-
tares crescentes (Shanker & Venkateswarlu, 2011).

A influência do déficit hídrico, como fator abió-
tico, sobre o desenvolvimento de plantas de milho 
tem sido amplamente investigada. Alterações morfo-
lógicas no crescimento, produtividade de grãos, teor 
de clorofila, fotossíntese, entre outros, são passíveis 
de ocorrer (Anjum et al., 2011). Também tem sido 
observado que o déficit hídrico após a polinização 
reduz o acúmulo de amido no endosperma, além da 
alteração na atividade enzimática nas sementes (Ober 
et al., 1991). Com relação à qualidade fisiológica, o 
déficit hídrico não influencia no vigor das sementes, 
assim como na germinação das sementes de milho 
(Galbiatti et al., 2004). No entanto, mais pesquisas 
são necessárias para verificar a influência do estresse 
hídrico sobre a qualidade fisiológicas das sementes de 
híbridos e linhagens.

Os efeitos adversos do excesso de minerais 
como Na+ e Cl- sobre as plantas é definido como es-
tresse salino (Munns, 2005). Portanto, é sabido que a 
salinidade também é um dos estresses abióticos que 

mais limita o crescimento e a produtividade das plan-
tas em todo o mundo (Vaidyanathan et al., 2003). 

A influência da salinidade do solo sobre o 
desenvolvimento de plantas também é discutida na 
área científica em diversas publicações para diferen-
tes culturas (Parihar et al., 2014). O excesso de sais 
pode perturbar as funções fisiológicas e bioquímicas 
das plantas, causando estresse osmótico, o que resulta 
em distúrbios das relações hídricas, alterações na ab-
sorção e utilização de nutrientes essenciais, além do 
acúmulo de íons tóxicos. Entretanto, as respostas das 
plantas à salinidade são complexas e de difícil com-
preensão por envolverem vários genes e diversos me-
canismos fisiológicos e bioquímicos (Hasegawa et al., 
2000). Além disso, as plantas podem se comportar de 
forma variada em relação aos limites de tolerância à 
salinidade, e dentro de uma mesma espécie pode haver 
variações entre genótipos nos quais os efeitos variam 
entre as fases de desenvolvimento (Neves et al., 2008).

O milho é uma cultura moderadamente sensí-
vel à salinidade, apresentando salinidade limiar da 
água de 1,1 dS m-1 e do solo de 2,7 dS m-1 (Ayers & 
Westcot, 1999).

De acordo com Wang et al. (2001), a redução 
na área foliar em plantas sob estresse salino pode pro-
vocar redução na absorção de luz e na eficiência de 
uso da radiação, em condições de campo. Por outro 
lado, as plantas sob estresse salino podem apresen-
tar taxas de fotossíntese médias superiores àquelas de 
plantas irrigadas com água de baixa salinidade, em 
função do menor sombreamento das folhas inferiores 
da planta, causado pela redução da área foliar, decor-
rente da salinidade no solo (Távora et al., 2000).

O milho é o principal cereal produzido no Bra-
sil, cultivado em uma área com mais de 15,4 milhões 
de hectares, com produção de aproximadamente 83,5 
milhões de toneladas de grãos e produtividade média 
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de 5,4 mil quilos por hectare (Acompanhamento..., 
2016).

Pesquisas que visam avaliar os efeitos dos es-
tresses hídrico e salino na germinação e no vigor de 
sementes de milho em condições controladas são co-
muns (Hoque et al., 2014). Todavia, estudos visando 
avaliar os efeitos desses estresses na produção de se-
mentes em nível de campo são escassos.

Diante do exposto, objetivou-se com a presen-
te pesquisa verificar a influência da produção de se-
mentes sob condições de estresse hídrico e salino na 
germinação e no vigor, assim como na atividade da 
enzima α-amilase em sementes de milho.

Material e Métodos

Para atender os objetivos propostos, dois expe-
rimentos de campo foram conduzidos na área experi-
mental do Departamento de Agricultura da Universi-
dade Federal de Lavras (UFLA), sendo um destinado 
à aplicação de estresse salino e outro referente ao de-
senvolvimento das plantas sobre restrição hídrica. Os 
testes para mensurar a qualidade fisiológica das se-
mentes produzidas nos dois experimentos foram reali-
zados no Laboratório Central de Sementes da UFLA.

Dois genótipos foram selecionados para a ava-
liação, o híbrido simples GNZ 2004, e seu parental, a 
linhagem LE57. 

Experimento 1 - Estresse salino
	

Para a instalação desse experimento, a área 
experimental foi preparada de forma convencional, 
com uma aração e duas gradagens. Posteriormente, 
os sulcos de plantio foram realizados com auxílio de 
uma máquina semeadora, espaçados em 0,80 m entre 
linhas. No sulco de plantio foram aplicados 300 kg 

ha-1 da formulação 08-28-16 (N, P2O5, K2O), confor-
me determinado pela análise de solo.

As sementes do híbrido simples GNZ 2004 e 
da linhagem LE57 foram semeadas em novembro 
de 2005, em experimentos independentes. O expe-
rimento de avaliação do híbrido simples GNZ 2004 
foi instalado sob o delineamento de blocos completos 
casualisados, em esquema de parcelas subdivididas, 
com quatro repetições. O fator estresse salino foi 
avaliado na parcela (com estresse ou não) e o fator 
estádio de desenvolvimento das sementes foi avalia-
do na subparcela (quatro estádios de maturação das 
sementes baseados na linha de leite - LL, sendo eles: 
LL2, LL3, LL4 e LL5). Cada subparcela foi compos-
ta por quatro linhas de cinco metros. Para a avaliação 
da linhagem LE57, foi adotada a mesma condução 
experimental. Após a germinação das sementes, foi 
feito o desbaste, de modo a garantir um estande de 
66.667 plantas ha-1. Os demais tratos culturais foram 
os mesmos recomendados para o sistema de cultivo 
de milho na região Sul de Minas Gerais e de acordo 
com as necessidades da cultura.

Para induzir o estresse salino nas plantas, amos-
tras de solo foram coletadas previamente à instalação 
dos experimentos. Posteriormente, foi calculada a 
quantidade de cloreto de sódio (NaCl) a ser aplicada 
em cada subparcela por meio da seguinte fórmula:

		  [Na+] x 100
[%Na] =          T

Na qual [%Na] refere-se à porcentagem de sa-
turação por sódio; Na+ é referente à concentração de 
sódio necessária para ocupar 60% das cargas no solo 
[cmolc dm-3]; T é referente à Capacidade de Troca 
Catiônica do Solo (CTC).

Para alcançar a condutividade de 3 dS m-1, con-
dição estressante para as plantas de milho, a concen-
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tração necessária de sódio foi de 60%, o que resultou 
na aplicação de 2.702,0 mg de NaCl kg-1 de solo, con-
siderando para isso a profundidade de alcance das raí-
zes de 0,20 m. Nas subparcelas destinadas ao estresse 
salino, aplicou-se a quantidade total de 8,650 kg de 
NaCl, distribuídos em duas aplicações, uma imedia-
tamente após a semeadura com a quantidade de 3,460 
kg de NaCl (40% do total) e a outra no florescimento 
das plantas, com 5,190 kg de NaCl. 

A condutividade elétrica do solo foi determi-
nada conforme a metodologia proposta por Raij et al. 
(2001) para extrato de saturação 1:5 (10 cm3 de terra 
fina seca ao ar para 50 mL de água). É importante 
salientar que amostragens de solo foram realizadas 
durante o desenvolvimento das plantas.

Durante o estádio de florescimento, foram fei-
tas autofecundações manuais visando a produção de 
sementes híbridas (híbrido GNZ 2004) e sementes da 
linhagem LE57. A colheita das sementes foi realizada 
nos estádios de desenvolvimento de linha de leite 2, 
3, 4 e 5 (LL2, LL3, LL4 e LL5), conforme a metodo-
logia proposta por Hunter et al. (1991).

Experimento 2 - Estresse hídrico
		
Para a indução do estresse hídrico, sementes 

do híbrido simples GNZ 2004 e da linhagem LE57 
foram plantadas em vasos com volume de 30 litros, 
contendo substrato composto por areia e terra na pro-
porção de 1:1. Os vasos foram alocados na área expe-
rimental do Departamento de Agricultura da UFLA, 
separados em dois experimentos independentes, um 
para o híbrido GNZ 2004 e outro para a linhagem 
LE57, conforme feito anteriormente para indução do 
estresse salino.

Oitenta vasos foram cultivados em condições 
de estresse hídrico (40 referentes à linhagem LE57 e 

40 ao híbrido GNZ 2004) e oitenta cultivados sem es-
tresse hídrico (40 para linhagem e 40 para o híbrido). 
Nos vasos contendo as plantas submetidas ao estresse 
hídrico a capacidade de retenção de água do solo foi 
mantida em 40% após a fertilização dos óvulos. Na-
queles vasos contendo as plantas não submetidas ao 
estresse hídrico a capacidade de retenção de água no 
solo foi mantida em 70% durante todo o desenvolvi-
mento da planta. A colheita das sementes foi realizada 
nos estádios de desenvolvimento LL3 e LL5.

Os dois experimentos independentes foram 
instalados sob o delineamento de blocos completos 
casualisados, com quatro repetições, sob o esquema 
de parcelas subdivididas, com o fator estresse (com 
ou sem) alocado nas parcelas e o fator épocas de co-
lheita (dois estádios de maturação das sementes ba-
seados na linha de leite - LL, sendo eles: LL3 e LL5) 
avaliado nas subparcelas. Cada subparcela foi com-
posta por 10 vasos, com uma planta por vaso.

Durante a fase de florescimento, autofecunda-
ções foram realizadas manualmente para a produção 
de sementes. A colheita das espigas e a separação 
das sementes do sabugo foram realizadas manual-
mente. Em seguida, as sementes foram submetidas 
aos testes de germinação e de envelhecimento ace-
lerado, com quatro repetições, para avaliação da 
qualidade fisiológica (Regras..., 2009). É importante 
salientar que, em razão do estresse hídrico aplicado, 
poucas sementes foram produzidas pelas plantas, de 
modo que a mensuração da qualidade fisiológica foi 
avaliada somente em dois estádios de maturação das 
sementes.

Atividade da enzima alfa-amilase

Para a extração da enzima α-amilase, nove 
sementes de cada tratamento foram semeadas em 
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papel Germitest umedecido com água destilada na 
proporção de 2,5 mL g de papel-1. As sementes se-
meadas foram acondicionadas em um germinador 
regulado para 25 °C, por um período de 70 horas. 
Decorrido esse período, as sementes iniciaram o 
processo de germinação, de modo que a plúmu-
la e as raízes das plântulas foram descartadas e 
o restante foi triturado em mortar sobre gelo, na 
presença de N-líquido, conforme protocolo des-
crito por Roveri José (2003). Para a extração da 
enzima, 200 mg do pó das sementes germinadas 
foram ressuspendidos em 600 µL do tampão de 
extração (Tris-HCl 0,2 M, pH 8,0 + 0,4% de PVP 
(polivinil pirrolidone)). Todas as amostras foram 
acomodadas sobre gelo e submetidas a temperatu-
ra de ±5 °C por um período de aproximadamente 
12 horas. Após esse período, as amostras foram 
centrifugadas a 16.000 g por 60 minutos a 4 °C. 
Uma alíquota de 40 µL do sobrenadante de cada 
tratamento foi aplicada em géis de poliacrilami-
da a 4,5% (gel concentrador) e 7,5% (gel separa-
dor contendo 5% de amido solúvel). A separação 
das moléculas por eletroforese foi realizada a 75 
volts, durante uma hora, no gel concentrador, e a 
150 volts, por 3 horas e 30 minutos, no gel separa-
dor. Para o campo elétrico foi utilizado o tampão 
gel eletrodo, uma solução de Tris-glicina pH 8,9. 
A revelação para detecção da atividade da enzima 
foi conduzida segundo a metodologia descrita por 
Alfenas et al. (1991).

A avaliação da atividade da α-amilase foi 
qualitativa, evidenciada pelas intensidades das 
bandas acromáticas em fundo azulado por causa 
da reação do iodo com a amilase, tratando-se de 
uma revelação negativa. Dessa forma, o amido foi 
hidrolisado nos locais em que a enzima esteve pre-
sente.

Análise dos dados

A análise dos dados relativos à qualidade fisio-
lógica das sementes foi realizada em sob o delinea-
mento de blocos completos casualisados, em esque-
ma de parcelas subdivididas (2x4) para as condições 
de estresse salino e (2x2) para as condições de estres-
se hídrico, cujos fatores foram condições de estresse 
e estádios de desenvolvimento.

Após a obtenção dos dados foram realizadas 
análises preliminares para verificar pressuposições 
da análise de variância, sendo em seguida realizadas 
as análises de variância. Diante do atendimento dos 
pressupostos, os dados foram submetidos às análises 
individuais para cada característica. Foram obtidas 
informações da significância, os efeitos, assim como 
as estimativas das médias de cada tratamento. O teste 
de Scott & Knott (1974) foi utilizado para agrupar as 
médias, com probabilidade de 5%. As análises esta-
tísticas foram realizadas com auxílio do pacote eas-
yanova (Arnhold, 2013) implementado no software R 
(R Core Team, 2014).

		
Resultados e Discussão

	
Estresse salino

Por meio dos resultados da análise de va-
riância para a avaliação das sementes produzidas 
pelo híbrido simples GNZ 2004 foi observada sig-
nificância somente para a fonte de variação estádio 
de desenvolvimento de linha de leite para os testes 
de germinação e envelhecimento acelerado (dados 
não mostrados). Para as sementes produzidas pela 
linhagem LE57, a análise de variância revelou signi-
ficância para o estádio de desenvolvimento de linha 
de leite para os resultados do teste de germinação 
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e para a interação da linha de leite com o tipo de 
estresse para o teste de envelhecimento acelerado 
(dados não mostrados).

O percentual médio de germinação das se-
mentes, tanto produzidas pelo híbrido quanto pro-
duzidas pela linhagem, em condições de desenvol-
vimento normais ou em estresse salino não diferiu 
entre si (Tabela 1). Os maiores valores percentuais 
da germinação de sementes produzidas pelo híbrido 
e pela linhagem foram observados para sementes co-

lhidas no estádio LL5, com valores de 99% e 98%, 
respectivamente.

Com relação ao teste de envelhecimento acele-
rado, o desenvolvimento de plantas da linhagem LE57 
em solo salino reduziu o vigor das sementes colhidas 
na LL2 quando comparado ao vigor de sementes pro-
duzidas em condições normais de solo (Tabela 2). Se-
mentes da linhagem LE57 produzidas em condições 
normais de solo apresentaram alto vigor em todos os 
estádios de colheita, com estimativas acima de 87%.

Linha de 
Leite 

Híbrido 
GNZ 2004  Linhagem 

LE57 
 Com Sem Média  Com Sem Média 

LL5 99 a A* 98 a A 99 a  97 a A 95 a A 96 a 

LL4 91 ab A 91 ab A 91 b  91 a A 87 a A 89 ab 

LL3 96 a A 93 ab A 95 ab  93 a A 90 a A 91 ab 

LL2 84 b A 85 b A 85 c  74 b B 90 a A 82 b 

Média 92 A 92 A   89 A 90 A  
 

Linha de 
Leite 

Híbrido 
GNZ 2004  Linhagem 

LE57 
 Com Sem Média  Com Sem Média 

LL5 99 a A* 99 a A 99 a  99 a A 97 a A 98 a 
LL4 80 b A 70 b A 75 b  51 b A 50 b A 50 b 
LL3 26 c A 30 c A 28 c  14 c A 19 c A 17 c 
LL2 14 c A 18 c A 16 d  7 c A 9 c A 8 d 

Média 55 A 54 A   43 A 44 A  
 

Tabela 1 - Porcentagem média da germinação de sementes produzidas pelo híbrido GNZ 2004 e pela linhagem 
LE57, em condições (Com) ou não (Sem) de estresse salino, colhidas em diferentes estádios de linha de leite.

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scot-
t-Knott a 5% de probabilidade.

Tabela 2 - Porcentagem de média de vigor, avaliado pelo teste de envelhecimento acelerado de sementes pro-
duzidas pelo híbrido GNZ 2004 e pela linhagem LE57, produzidas pela condição de estresse salino (Com) ou 
não (Sem), colhidas em diferentes estádios de linha de leite.

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.
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Estresse hídrico

No teste de germinação para as sementes pro-
duzidas pelo híbrido quanto às sementes produzidas 
pela linhagem, em condições ou não de estresse hí-
drico, foram observados maiores valores de germi-
nação quando elas foram colhidas na LL5 (Tabela 
3). Para as sementes produzidas pelo híbrido sim-
ples, colhidas na LL3, foram observados maiores 
valores de germinação em sementes produzidas sob 
condições de estresse hídrico, com estimativa média 
de 77%.

No teste de envelhecimento acelerado, meno-
res valores de vigor foram observados em sementes 
produzidas sob condições normais de disponibilidade 
de água e colhidas na LL3, tanto para o híbrido quan-
to para a linhagem (Tabela 3). Já no estádio LL5 não 
houve influência do estresse hídrico sobre o vigor das 
sementes avaliadas por meio deste teste.

Atividade da enzima α-amilase

O perfil eletroforético da enzima α-amilase 
reforçou os resultados obtidos nos testes de germi-
nação. Observou-se maior atividade em sementes co-
lhidas no estádio de maturação LL5 para a linhagem, 
independentemente da condição de produção das 

sementes (Figura 1). Nas sementes produzidas pelo 
híbrido e pela linhagem, colhidas nos estádios LL2 e 
LL3, foi verificada baixa atividade da α-amilase, in-
dependentemente das condições de estresse durante o 
processo de produção. No estádio LL4, em condições 
de estresse salino, houve aumento da atividade dessa 
enzima em sementes produzidas pela linhagem.

Em condições de estresse hídrico, foi verifica-
do o aumento da expressão da enzima nas sementes 
do híbrido colhidas no estádio LL3 quando compara-
da à atividade dessa enzima em sementes produzidas 
em condições normais de disponibilidade hídrica (Fi-
gura 2). Enquanto a linhagem no mesmo estádio LL3 
apresentou maior atividade enzimática sem o estresse 
hídrico, a maior atividade da α-amilase em sementes 
produzidas pelo híbrido e pela linhagem foi verifica-
da no estádio de linha de leite 5, independentemente 
das condições de produção delas.

A produção de sementes no Brasil, geralmente, 
ocorre em condições normais para o desenvolvimento 
das plantas. Todavia, algumas plantas podem se de-
senvolver em condições de estresse quando os sais 
atingem níveis comprometedores para o seu cresci-
mento e desenvolvimento (Gheyi, 2000). A saliniza-
ção pode ser causada pelo excesso de aplicação de 
fertilizantes no solo que induz o sistema radicular ao 
estresse osmótico (Ayers & Westcot, 1999), e os sais 

Linha de 
Leite 

TG EA 
Híbrido  Linhagem  Híbrido  Linhagem 

Com Sem  Com Sem  Com Sem  Com Sem 
LL5 99 aA 99 aA  94 aA 92 aA  100 aA 100 aA  99 aA 99 aA 
LL3 77 bA 65 bB  35 bA 48 bA  97 aA 66 bB  93 aA 76 bB 

 

Tabela 3 - Porcentagem média da germinação (TG) e envelhecimento acelerado (EA) de sementes produzidas 
pelo híbrido GNZ 2004 e pela linhagem LE57, produzidas sob condição de estresse hídrico (Com) ou não 
(Sem) e colhidas em diferentes estádios de linha de leite.

*Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, pertencem ao mesmo agrupamento pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.
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Figura 2 - Perfil eletroforético da enzima α-amilase em sementes de milho produzidas pelo híbrido simples 
GNZ 2004 (H) e pela linhagem LE57 (L) em condições (c) ou não (s) de estresse salino (S) ou hídrico (h), 
colhidas nos estádios de desenvolvimento (linhas de leite) LL3 (3), LL4 (4) e LL5 (5).

Figura 1 - Perfil eletroforético da enzima α-amilase em sementes de milho produzidas pelo híbrido simples 
GNZ 2004 (H) e pela linhagem LE57 (L), produzidas em condições (c) ou não (s) de estresse salino (S) e 
colhidas nos estádios de desenvolvimento LL2 (2), LL3 (3), LL4 (4) e LL5 (5).
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atingem níveis comprometedores para o crescimento 
e desenvolvimento das plantas (Gheyi, 2000). Sendo 
assim, foi verificado que a germinação das sementes 
produzidas em solos com condutividade de até 3 dS 
m-1 não é afetada.

O processo de maturação de sementes consiste 
em uma série de alterações morfológicas, físicas, fisio-
lógicas e bioquímicas, em que é possível avaliar esse 
processo e estabelecer bases para a determinação segu-
ra do momento de colheita (Marcos Filho, 2005).  Car-
valho e Nakagawa (2000) relatam que sementes ainda 
não maduras podem germinar, contudo não resultam 
em plântulas vigorosas, como as que seriam obtidas de 
sementes colhidas no ponto de maturidade fisiológica.

Desse modo, é esperada maior percentagem de 
germinação para as sementes colhidas em estádios mais 
avançados de maturação, em função de todas as etapas 
ter sido concluídas. Para a linhagem LE57, quando as 
sementes foram produzidas sob condições normais de 
desenvolvimento das plantas, uma maior taxa de germi-
nação também foi verificada por Andrade et al. (2013) 
no estádio de desenvolvimento LL5, observando redu-
ção gradativa em estádios mais precoces de desenvol-
vimento, corroborando com os resultados encontrados 
nesta pesquisa. Para as sementes produzidas pelo hí-
brido simples GNZ 2004, também foram observados 
maiores percentuais de germinação no estádio LL5.

Embora não comparado, é notório salientar que 
as sementes produzidas pelo híbrido simples GNZ 
2004 nos estádios de desenvolvimento LL2, LL3 e 
LL4 obtiveram maiores percentuais de germinação 
em relação às sementes produzidas pela linhagem 
LE57. No estádio LL2 houve um aumento de 100% 
no percentual de germinação. Isso pode ser decor-
rente da expressão da heterose sobre a qualidade fi-
siológica das sementes. Sementes híbridas de milho 
apresentaram qualidade fisiológica superior quando 

comparadas às sementes das linhagens genitoras (Go-
mes et al., 2000).

Por meio do teste de envelhecimento acelera-
do, verificou-se que somente no estádio de desenvol-
vimento LL2 a produção de sementes da linhagem 
LE57 em condição de estresse salino afetou o vigor 
daquelas sementes. Pode-se inferir que o estresse in-
fluenciou na estruturação da membrana no estágio 
inicial de maturação das sementes. Farias (2008) de-
monstrou que o aumento da salinidade pode induzir 
a deficiência de cálcio, e, conforme relatado por Eps-
tein e Bloom (2006), esse nutriente é essencial para a 
integridade da membrana plasmática das células ve-
getais, e sua deficiência pode levar à perda da integri-
dade da membrana, afetando desta forma a absorção 
de íons, principalmente o potássio. O teste de enve-
lhecimento acelerado é importante por permitir infe-
rir sobre o potencial de armazenamento das sementes. 

Os percentuais de germinação observados após 
o teste de envelhecimento acelerado das sementes 
para os estádios de maturação LL2 e LL3 são de maio-
res magnitudes quando comparados com os reporta-
dos por Andrade et al. (2013) para a linhagem LE57.

Pode-se observar que o estresse aplicado nas 
plantas não influenciou a taxa de germinação e vigor 
das sementes na LL5. Resultados semelhantes fo-
ram reportados por Galbiatti et al. (2004). Todavia, 
para cultivares de milho doce, foi observado que a 
deficiência hídrica moderada reduziu a taxa de ger-
minação das sementes, mas não influenciou no vigor 
(Chotena et al., 1980). Galbiatti et al. (2004) sugerem 
que plantas sob condições de estresse reduzem a pro-
dução total de sementes, porém a qualidade fisiológi-
ca das sementes produzidas não é afetada. 

A colheita de sementes de híbridos de milho 
pode ser iniciada a partir do estádio LL3 de matura-
ção das sementes em condições normais do processo 
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de produção (Faria et al., 2002). No estudo atual, as 
sementes produzidas pelo híbrido GNZ 2004 e pela li-
nhagem LE57 colhidas no estádio de desenvolvimen-
to LL3 apresentaram baixo percentual de germinação, 
independentemente das condições de produção delas. 
Isso evidencia que para esses genótipos a colheita 
das sementes deve ser realizada em estádios mais 
avançados de maturação. De acordo com Fessel et al. 
(2001), sementes da linhagem e do híbrido devem ser 
colhidas a partir do estádio de desenvolvimento LL5.

A enzima α-amilase está associada à hidró-
lise do amido presente no endosperma em glico-
se, a qual fornece energia para o crescimento da 
plântula (Kaneko et al., 2002). Desse modo, ela é 
considerada uma enzima importante para o pro-
cesso de germinação, além de estar relacionada 
com a qualidade fisiológica das sementes (Oli-
veira et al., 2013). Por meio dos resultados ob-
tidos neste estudo foi verificado que nos estádios 
de desenvolvimento LL3 e LL4 o estresse hídrico 
e salino no processo de produção das sementes 
promoveu um aumento da atividade da α-amilase.

Os estresses hídrico e salino afetam direta-
mente o desenvolvimento das plantas. Mas as altera-
ções na morfologia, fisiologia e aparato bioquímico 
são relativas ao período de exposição das plantas ao 
estresse (Munns, 2005). Esses estresses aplicados 
por algumas semanas podem reduzir o crescimen-
to radicular e o tamanho das folhas, além de causar 
a morte das folhas mais velhas. Por períodos supe-
riores a um mês, eles reduzem o crescimento das 
plantas, alteram o período de florescimento, causam 
a morte de folhas mais novas, além de reduzirem 
o número de sementes produzidas. Mas quando se 
trata da qualidade fisiológica das sementes, pode-se 
verificar que o desenvolvimento das plantas em con-
dições de estresse hídrico ou salino pode influenciar 

a germinação e o vigor das sementes, dependendo 
do estádio de maturação. Todavia, em estádios de 
maturação mais avançados, a exemplo da LL5, não 
há influência desses estresses na qualidade fisiológi-
ca das sementes. Ele foi verificado para a atividade 
da α-amilase.

Conclusões

A germinação e o vigor das sementes produzi-
das em solos com condutividade elétrica de 3 dS m-1 
não são afetados pela salinidade.

O estresse hídrico não influencia na germina-
ção e no vigor das sementes colhidas no estádio de 
maturação LL5, tanto as produzidas pelo híbrido sim-
ples GNZ 2004 quanto pela linhagem LE57.

O desenvolvimento das plantas em condições 
de estresse hídrico e salino não afeta a atividade da 
enzima α-amilase em sementes colhidas no estádio de 
maturação LL5.
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