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TESTE DE DETERIORAC}AO CONTROLADA EM SEMENTES DE MILHO
(Zea mays L.)

RESUMO - Esta pesquisa foi realizada no Laboratorio de Analise de
Sementes do Departamento de Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias/lUNESP, Campus de Jaboticabal, com o objetivo de avaliar
a qualidade fisiologica das sementes de milho através dos testes de germinacao e
vigor: envelhecimento acelerado (EA), condutividade elétrica (CE), teste de frio
(TF), emergéncia em campo (EC), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e
também verificar se o teste de deterioracdo controlada (DC) é eficaz em
diferenciar lotes de sementes quanto aos seus respectivos niveis de vigor. Foram
utilizados cinco lotes de sementes de milho, obtidos da Syngenta Seeds — Matéo-
SP. A germinacao e o vigor dos lotes de sementes de milho foram avaliados antes
do armazenamento, e a trés e seis meses apds 0 armazenamento. O teor de agua
das sementes foi determinado na caracterizacdo inicial dos lotes e apos o
envelhecimento acelerado e a deterioracdo controlada. Para a analise estatistica
utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial, com
quatro repeticdes, e a comparacdo das médias foi feita usando-se o teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Foram determinados também os
coeficientes de correlagao (r) entre os testes de vigor utilizados e o teste de
deterioracdo controlada. De acordo com os resultados obtidos concluiu-se que: em
geral o teste de deterioracdo controlada nao foi eficiente em separar lotes de
diferentes niveis de vigor de sementes de milho; considerando se o efeito da
temperatura e o teor de agua das sementes genericamente 0 que apresentou
melhor resultado para o teste de deterioragdo controlada foi a temperatura de
41°C e o teor de agua de 25%; foram observados apenas algumas correlacées
significativas, mas ndo consistentes entre o teste de deterioragéo controlada e os

demais testes de vigor.

Palavras-Chave: armazenamento, emergéncia em campo, testes de vigor.



CONTROLLED DETERIORATION TEST IN CORN
(Zeamays L.) SEEDS

ABSTRACT - This research was carried out at the Seed Analysis
Laboratory, Agronomy Department, Agriculture College, UNESP - University,
Campus of Jaboticabal, Sdo Paulo State, Brazil. The objective of this research was
to evaluate the corn seed physiological quality through the germination and vigor
tests: cold test (CT), accelerated ageing (AA), field emergence (FE), speed of
emergence index (SEI), and also to verify if the controlled deterioration test (CD)
could be efficient in separating seed lots in different vigor levels. Five seed lots with
diverse vigor levels were obtained from the Syngenta Seed Company, Matdo, Séao
Paulo State, Brazil. The germination and vigor of the corn seeds were evaluated
before storage and three and six months after storage. The moisture content was
characterized unitially and after the accelerated and controlled deterioration test.
The esperimental design used was a complete randomized with a factorial
arrangement of treatments with four replications. For the mean comparison was
used the Tukey test at 5% level of probability, and also were computed the
correlation coefficient between the vigor tests in relation to the controlled
deterioration test. According to the obtained results was concluded that : in general
the controlled deterioration test was not efficient in separating different levels of
vigor of corn seeds; considering the effect of temperature and the seed moisture
content in a general way the best results for the controlled deterioration test were
the temperature of 41°C and the seed moisture content of 25%; were observed
only some significative but not consistent correlation between the controlled

deterioration test and the other vigor tests.

Key words: storage, field emergence, vigor tests.



1. Introducéao

Na literatura consultada encontram-se inumeros trabalhos referentes ao uso
dos testes de vigor em sementes de milho, como o de envelhecimento acelerado
(AOSA, 1983; Marcos Filho et al., 1987; Krzyzanowski & Miranda, 1990), de frio
(AOSA, 1983; Vieira & Carvalho, 1994), condutividade elétrica (Vieira & Carvalho,
1994; Krzyzanowski et al, 1999), e de avaliagdo do crescimento e
desenvolvimento das plantulas (Nakagawa, 1999). Entretanto, poucas pesquisas
foram realizadas com o teste de deterioracdo controlada para sementes de milho
(Zucareli, 2002).

Varios trabalhos utilizando o teste de deterioracdo controlada tém sido
realizados com sementes de olericolas (Matthews, 1980 e Matthews & Powell,
1981). Entretanto, sdo escassos os trabalhos com sementes de grandes culturas,
embora o0 seu potencial seja comprovado, conforme estudos realizados por
Rossetto & Marcos Filho (1995), Padilha et al. (2001) e Zucareli (2002).

O estudo de fatores como a umidade e temperatura elevadas por um
determinado periodo de tempo sédo de extrema importancia para a padronizacéo
do teste de deterioracdo controlada, como de qualquer outro teste, para as
diferentes espécies.

Dessa forma, é importante estudar o comportamento das sementes de
milho em condicbes de laboratério, sob contetudos de agua pré-estabelecidos e
diferentes periodos de exposicdo a temperaturas elevadas, visando o
entendimento das relacbes entre os testes de vigor ja estudados com o da

deterioragéo controlada.
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Assim, o objetivo dessa pesquisa foi o de avaliar a qualidade fisiologica das
sementes de milho através de testes de germinacao e de vigor e compara-los com
o teste de deterioracdo controlada e verificar se 0 mesmo € eficiente em
discriminar lotes de sementes quanto ao nivel de vigor durante o armazenamento.



2. Revisado de Literatura

2.1. Embebic&o de agua pela semente

O processo de hidratacdo da semente obedece a um padréo trifasico, onde
na primeira fase ocorre a absor¢cao de agua, sendo, de modo geral, muito rapida,
completando-se em uma ou duas horas. O teor de agua atingido ao final dessa
fase, situa-se entre 35-40% dependendo do tipo de tecido de reserva. A segunda
fase de absorcdo de agua torna-se quase que constante, uma vez que aumentos
muito pequenos sdo verificados com o passar do tempo. A terceira fase é
caracterizada por elevacdo na quantidade de &4gua, que coincide com o processo
de divisdo celular nos pontos de crescimento do eixo embrionario, seguido pela
expansdo das estruturas da plantula (Bewley & Black, 1994; Carvalho &
Nakagawa, 2000).

Conforme Zucareli (2002), as sementes vivas ou dormentes, exceto no
caso da dorméncia causada por impermeabilidade do tegumento, embebem ou
reidratam quando colocadas em contato direto com a agua ou quando expostas a
ambientes com alta umidade relativa.

Segundo Carvalho & Nakagawa (2000), a movimentagdo de moléculas de
agua entre dois sistemas depende da diferenca de potencial hidrico entre os
mesmos. A tendéncia natural € o movimento ocorrer no sentido do maior para o de
menor potencial hidrico. Shioga (1990), mencionou que através da absorcdo de
agua, o potencial hidrico das sementes se eleva, reduzindo o gradiente com o
substrato umido; desse modo, o fluxo hidraulico da semente aumenta e tende a se

igualar ao do substrato. Rossetto (1995), relatou que em condi¢cBes de excesso de
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agua, a absorcdo demasiadamente rapida pode provocar rupturas nos tecidos das
sementes, freqientemente manifestadas pela liberacdo de solutos e a queda de
vigor.

De acordo com Hegarty (1978) existem diferentes niveis de hidratacdo ou
potenciais de agua para cada tipo de semente que, provavelmente, controlam a
embebicdo, a expansao e a divisdo celular, considerando-se os diferentes tecidos
da semente. Carvalho & Nakagawa (2000) estabeleceram a seguinte sequéncia
crescente de absor¢cdo de agua por diferentes partes da semente: tegumento,
tecido de reserva e tecidos meristematicos.

McDonald et al. (1994), avaliaram a taxa de absorcdo de agua das
diferentes estruturas de sementes de milho e verificaram que a embebic&o foi
mais rapida nas primeiras seis horas, sendo maior no embrido que no
endosperma; no momento da protrusdo da raiz primaria o teor de agua alcancou
50-55% no embrido e 25-30% no endosperma.

A espécie, a disponibilidade de agua, a area de contato, a temperatura
(Carvalho & Nakagawa, 2000), a natureza do material de reserva, a
permeabilidade do tegumento, a pressdo osmatica da agua, o tempo de exposicao
ao ambiente Umido, o teor de agua inicial (Vertucci & Leopold, 1983) e a qualidade
fisiologica (Toledo & Marcos Filho, 1977) sado fatores que afetam a velocidade de
absorcdo de agua pela semente. Bewley & Black (1994) observaram que, apesar
de também depender desses fatores, o volume de agua absorvido pela semente
raramente ultrapassa a 2 a 3 vezes a sua massa seca.

A embebicdo de sementes de milho ocorre por dois diferentes caminhos, de
acordo com McDonald et al. (1994). O primeiro acontece, pela rapida entrada de
agua através da camada negra, levando a hidratacdo do embrido, completada em
15 horas e, o segundo, pelo movimento de uma frente Umida que penetra no
pericarpo e avancga, lentamente, através do endosperma, a entrada de agua em
sementes de milho é regulada por complexos fatores quimicos (composicao
guimica) e fisicos (anatomia).

Segundo Carneiro & Braccini (1996) a elevacao da temperatura aumenta a
energia da agua, provocando elevacdo da sua pressédo de difusdo, pois existe

relacdo direta entre a velocidade de embebicdo das sementes e a temperatura.
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Paralelamente, as atividades metabdlicas sdo também aumentadas, o que diminui
o potencial interno, propiciando maior absor¢ao de agua.

A embebicdo, por ser um processo fisico, ocorre mais rapidamente em
temperaturas elevadas; no entanto, a quantidade final de agua absorvida é
praticamente a mesma, independentemente da temperatura, segundo Nobrega &
Rodrigues (1995).

2.2. Deterioracao das Sementes

Delouche & Baskin (1973), citados por Zucareli (2002) a partir da
maturacdo da semente, podem ocorrer alteracdes degenerativas, de modo que a
gualidade fisiolégica pode ser mantida ou decrescer, dependendo das condicdes
do ambiente no periodo que antecede a colheita, dos cuidados durante a colheita,
a secagem e o beneficiamento e das condi¢cdes de armazenamento. Contudo, a
deterioracdo das sementes € um processo progressivo e irreversivel, ndo pode ser
evitada, mas somente retardada, manifestando-se por meio de varias alteracdes
qguimicas e fisiologicas, sendo a perda da capacidade de germinagdo a sua
manifestacao final (Toledo & Marcos Filho, 1977).

Os eventos que caracterizam o processo de deterioracdo numa sequéncia
hipotética sdo: a degradacdao de membranas celulares, reducdo das atividades
respiratorias e biossintéticas, lentiddo do processo de germinacdo, reducdo no
potencial de longevidade, decréscimo na taxa de crescimento e de
desenvolvimento, menor uniformidade de emergéncia, maior sensibilidade as
adversidades do ambiente, reducdo da emergéncia das plantulas no campo,
aumento da ocorréncia de plantulas anormais e, finalmente, perda da capacidade
germinativa (Delouche, 1969 e Delouche & Baskin, 1973).

Conforme Harrington (1973), a oxidacdo de acidos graxos insaturados é
citada como a primeira reagcdo do processo de envelhecimento, produzindo
radicais livres que, subsequientemente, atuam sobre lipideos, proteinas e acidos
nucléicos, em uma reagdo em cadeia.

Para Wilson & McDonald (1986) e Carvalho (1994), a formacao de radicais

livres por meio de processos metabdlicos normais da célula é consequéncia da
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reacdo do oxigénio com os lipideos estruturais, constituintes da membrana celular,
principalmente os polinsaturados. Além dos radicais livres, sdo formados
peroxidos instaveis, mediante processo denominado de peroxidacdo de lipideos.
Segundo Araujo (1989), a velocidade da reacédo de oxidacdo depende do grau de
insaturacdo presente na molécula do acido graxo, sendo que quanto maior o grau
de insaturacdo, maior sua suscetibilidade a oxidacao.

A desestruturacdo do sistema de membranas celulares constitui o primeiro
efeito causado pelo processo de envelhecimento das sementes, segundo Dias &
Marcos Filho (1995). Carvalho (1994), mencionou que a causa basica do processo
de degeneracdo das membranas celulares ainda ndo €é bem conhecida;
entretanto, pode ser atribuida a agdo de radicais livres que sdo substancias de alta
reatividade.

Braccini et al. (1996), relataram que os radicais livres atuam sobre os
constituintes quimicos das membranas, iniciando-se, principalmente, pelos acidos
graxos insaturados, causando a perda de integridade das mesmas. Como
conseqliéncia, a integridade das membranas é afetada; sobretudo, a capacidade
da célula regular o fluxo de solutos provoca a exsudacdo destes durante o
processo de embebicdo das sementes.

Conforme Toledo e Marcos Filho (1977), o potencial de conservacédo das
sementes é determinado pela velocidade do processo de deterioracdo e pode
variar entre diferentes lotes da mesma espécie e variedade. As principais
caracteristicas de um lote de sementes afetadas pelo envelhecimento sdo o
potencial de armazenamento, a velocidade e a uniformidade de emergéncia de
plantulas. Perry (1978), relatou que outras consequéncias também podem ser
verificadas, como o aumento na condutividade de solu¢cdes aquosas obtidas a
partir de exsudatos da semente, o aumento das areas mortas, detectavel pelo
teste de tetrazolio e a redugéo da capacidade de germinacgéao.

A deterioracdo nos tecidos de uma semente depende, estritamente, da
causa da deterioragdo, pois se essa causa for dano mecéanico ou dano por inseto,
o0 inicio da deterioracdo sera onde o dano ocorreu (Carvalho, 1994). Para Banerjee
(1978) e Chauhan (1985), outras causas, como retardamento na colheita,

secagem e armazenamentos inadequados, que ndo provocam danos pontuais, €
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provavel que a deterioracdo se inicie nas extremidades do eixo embrionario
(plimula e radicula) progredindo em direcao a por¢cao mediana do mesmo.

Dias & Marcos Filho (1995), observaram que o0 processo de deterioracao
esta diretamente relacionado com o vigor das sementes. Assim, qualquer evento
relacionado ao processo que preceda a perda da viabilidade pode servir de base
para o desenvolvimento de testes para avaliagcdo do potencial fisiologico de lotes
de sementes, pois Marcos Filho (1999a), relatou que os resultados do teste de
germinacdo nao permitem detectar o progresso da deterioracdo das sementes,
indicando, apenas, os estadios finais do processo. Considerando-se que lotes de
sementes podem apresentar diferentes graus de deterioracéo, ndo revelados nos
testes de germinacao, existem sérias dificuldades para identificar diferencas entre
0 potencial de armazenamento de lotes com capacidade germinativa semelhante.
Toledo & Marcos Filho (1977), relataram que os testes de vigor, embora ainda nao
padronizados, sdo de extrema importancia, uma vez que podem revelar pequenas
diferencas no estadio de deterioracdo de lotes de sementes.

Basavarajappa (1991), estudou diferentes ensaios bioquimicos para
investigar as mudancas que acontecem durante o envelhecimento acelerado em
sementes de milho. Verificaram a ocorréncia de diminuicdes no nivel de
fosfolipidio, 4cido ascorbico e ra atividade de peroxidases, seguido de aumento
na atividade de fosfolipase, no nivel total de acidos gordurosos livres e
malonaldeidos, juntamente com a formacdo de lipideos conjugados, como as
trienes e tetraenes, indicando que ocorreu uma peroxidacdo de lipideos da
membrana integrante, devido as sementes terem sido sujeitas ao envelhecimento
acelerado. Observou-se uma reducdo na atividade das enzimas acido fosfatase,
fosfomonoesterase e desidrogenase durante o envelhecimento acelerado. Houve
um aumento significativo nos aminoacidos livres totais, na atividade de amilase e
protease, confirmando a degradacdo de biomoléculas durante o envelhecimento
das sementes armazenadas, sendo que o efeito dessas mudancas bioquimicas
em relacdo a deterioragdo da membrana e o seu desarranjo ainda € muito

discutido.
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2.3. Vigor de Sementes

A ISTA (International Seed Testing Association, 1981) conceituou vigor de
sementes como “a soma das propriedades que determinam o nivel potencial de
atividade e desempenho da semente, ou do lote de sementes, durante a
germinacdo e a emergéncia da plantula”. A AOSA (Association of Official Seed
Analystis, 1983) definiu vigor de sementes como “aquelas propriedades que
determinam o potencial para uma emergéncia rapida e uniforme e para o
desenvolvimento de plantulas normais, sob uma ampla faixa de condi¢bes
ambientais”.

Para Marcos Filho (1999a), ambas as conceituagbes apresentam como
idéia central, o fato de que o vigor compreende um conjunto de caracteristicas que
determinam o potencial para emergéncia e o rapido desenvolvimento de plantulas
normais, sob ampla diversidade de condi¢cdes de ambiente. Ainda, para Marcos
Filho et al. (1987) e Arthur & Tonkin (1991), o vigor € influenciado pelas condicdes
de ambiente e manejo durante as etapas pré e pés-colheita e sua manifestacéo
em condi¢cdes de campo depende, também, do ambiente.

Os principais fatores que influenciam o vigor sé&o a constituicdo genética, as
condicbes ambientais e o nivel de nutricdo da planta méae, o estadio de maturacdo
no momento da colheita, tamanho da semente, a integridade mecanica, a
presenca de patégenos e a deterioracdo (Arthur & Tonkin, 1991; Carvalho &
Nakagawa, 2000).

Perry (1978), demonstrou que as diferengas de vigor das sementes estdo
associadas aos seguintes aspectos: processos e reacfes quimicas durante a
germinacéo, taxa e uniformidade de germinacdo da semente e crescimento da
plantula, taxa e uniformidade de crescimento da plantula no campo e capacidade
das plantulas emergirem sob condi¢des desfavoraveis.

Conforme Arthur & Tonkin (1991) e Carvalho & Nakagawa (2000), o nivel
de vigor pode afetar o potencial de armazenamento do lote de sementes e persistir
no campo, influenciando o desenvolvimento da planta, a uniformidade da lavoura e
0 seu rendimento.

Com relacdo aos efeitos do vigor das sementes sobre o potencial de

armazenamento, sendo 0 processo deteriorativo inevitavel e irreversivel, aquelas
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de alto vigor chegardo ao final de um certo tempo de armazenamento em
melhores condi¢ces que as de menor vigor (Carvalho, 1994).

Alguns autores como Schuch et al. (1999), Tekrony & Egli (1991) e
Carvalho & Nakagawa (2000), na fase de plantula a influéncia do vigor da semente
€ marcante sobre todos os aspectos do processo germinativo, desde a propria
possibilidade de ocorréncia da germinacdo até outras caracteristicas, como a
velocidade, a uniformidade, o total de germinagcédo, o tamanho e o peso das
plantulas.

Durdes et al. (1995), avaliando o efeito do vigor de sementes de milho
sobre o estabelecimento desenvolvimento e rendimento da cultura, verificaram
gue o vigor das sementes afetou a emergéncia das plantulas em campo e a
capacidade das plantulas em acumular matéria seca nos estadios iniciais do
crescimento; contudo, ndo observaram relacdo consistente entre vigor das
sementes e rendimento de graos quando com densidade populacional adequada.

De acordo com Rosseto & Marcos Filho (1995), a avaliacdo da qualidade
fisiolgica de sementes de milho tem merecido constante atencado dos produtores
e pesquisadores, refletindo a preocupacdo causada pelas dificuldades
encontradas para a obtencdo de bons desempenhos com o0s lotes
comercializados. Além de pesquisas dirigidas ao estudo das relagbes entre
resultados de testes para a determinacdo da viabilidade, consideravel volume de
trabalhos tem-se concentrado em métodos para a avaliacéo do vigor.

Os testes que permitem separar lotes de sementes em diferentes
categorias de vigor, principalmente quando possuem poder germinativo
semelhante, sdo considerados eficientes, segundo Marcos Filho et al. (1987).

O envelhecimento acelerado € um dos testes mais utilizados para a
avaliacdo do vigor das sementes de grandes culturas (Ferguson-Spears, 1995),
gue se baseia no principio de que a deterioracdo das sementes aumenta quando
estas sdo expostas a condicdes adversas de alta temperatura e umidade relativa.
Segundo Panobianco & Marcos Filho (1998), apesar das vantagens do teste de
envelhecimento acelerado, seu uso tem sido limitado a espécies que possuem
sementes relativamente grandes.

Para Vieira et al. (1994), os testes de vigor tém sido desenvolvidos e

aprimorados com o intuito de melhor retratar o comportamento das sementes sob
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uma ampla faixa de condicbes ambientais, uma vez que, quando em condi¢cdes
ideais, o teste de germinacdo apresenta alta correlacdo com a emergéncia das
plantulas no campo. No entanto, condi¢des ideais nem sempre ocorrem no campo,
pois sdo constatados comportamentos distintos de lotes de sementes com
germinacdo semelhante. Essas diferencas podem ser atribuidas ao fato de que as
primeiras alteracdes nos processos bioquimicos associados a deterioracéo,
ocorrem, geralmente, antes de constatado o declinio da capacidade germinativa
(Abdul-Bakin & Anderson, 1972; Delouche & Baskin, 1973).

O uso de testes de vigor é de grande utilidade no monitoramento da
gualidade das sementes a partir da maturidade, pois a queda do vigor precede a
perda da viabilidade (Dias & Marcos Filho, 1995). Porém, ndo significa que se
deva substituir os testes de germinacdo pelos de vigor e sim utiliza-los
complementarmente as informacdes fornecidas pelo teste de germinacédo (Marcos
Filho et al., 1987).

De acordo com Marcos Filho (1999a), a avaliacdo do vigor apresenta 0s
seguintes objetivos: avaliar e detectar diferencas significativas na qualidade
fisiologica de lotes com germinacdo semelhante, complementando as informacdes
fornecidas pelo teste de germinacgao; distinguir, com seguranca, lotes de alto dos
de baixo vigor; classificar lotes em diferentes niveis de vigor de maneira
proporcional ao comportamento quanto a emergéncia das plantulas, resisténcia ao
transporte e potencial de armazenamento.

O vigor é reflexo de um conjunto de caracteristicas ou propriedades que
determinam o potencial fisioldgico da semente. Desta maneira, o resultado de um
teste ou de um conjunto de testes, indica os lotes com maior ou menor
probabilidade de apresentar bom desempenho, sendo que os lotes mais vigorosos
apresentam logicamente maior possibilidade de sucesso sob condi¢cdes adversas
(Marcos Filho, 1994).

Segundo a AOSA (1983), Vieira et a. (1994) e Marcos Filho (1999a), os
testes de vigor devem apresentar as seguintes caracteristicas: possibilidade de
padronizacdo de metodologia e interpretacao dos resultados, reprodutibilidade dos
resultados, interpretacdo e correlagdo com a emergéncia sob certas condigdes,
rapidez, objetividade, simplicidade e viabilidade econdmica. No entanto, sua

eficiéncia depende, basicamente, do principio do método. Varios testes foram
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desenvolvidos e tém sido utilizados com freqiiéncia, porém, a maioria deles é
restrita a um namero limitado de espécies.

Arthur & Tonkin (1991), relataram que poucas companhias produtoras de
sementes avaliam seus lotes quanto ao vigor, em razdo da auséncia de
reprodutibilidade e confiabilidade de seus resultados em estimar a emergéncia das
plantulas no campo. Um teste, isoladamente, € incapaz, seja ele, germinativo,
fisioldgico ou bioquimico, de avaliar um lote de sementes, mesmo para uma Unica
espécie, sob todas as condi¢Bes. Portanto, as pesquisas sobre testes de vigor
devem considerar as variaveis e suposicoes envolvidas em cada teste (Hampton &
Coolbear 1990).

Um teste de vigor deve ser rapido, barato, simples, objetivo, reproduzivel e
cujos resultados se relacionem com a emergéncia em campo (Marcos Filho et al.,
1987; Prete et al.,, 1993; Marcos Filho, 1999a). A rapidez na obtencdo dos
resultados proporciona expressivas vantagens nos diversos segmentos da
producdo de sementes, especialmente nas etapas de pré-colheita, de recepcao e
de processamento, permitindo agilizacdo das tomadas de decisbes (Arthur &
Tonkin, 1991; Menezes et al., 1994; Dias & Marcos Filho, 1995). Os testes que
demandam periodos de tempo relativamente curtos sdo os relacionados com 0s
processos fisiologicos e bioquimicos da deterioracdo das sementes,
especialmente as atividades enzimaticas e respiratorias e a integridade das
membranas celulares das sementes (Abdul-Baki & Anderson, 1972; Dias &
Marcos Filho, 1995).

Para Dias & Marcos Filho (1995), testes de vigor baseados na integridade
de membranas da semente devem merecer atencdo especial por parte da
pesquisa, por possibilitarem a deteccédo do processo de deterioracdo em sua fase
inicial e, consequentemente, a adocdo de medidas adequadas no sentido de
reduzir ou minimizar efeitos na qualidade fisiol6gica da semente.

Hussaini et al. (1988), submeteu sementes de milho ao envelhecimento
acelerado utilizando 40°C e 85% de umidade relativa por 4, 8, 12, 16 e 20 dias.
Com o aumento do periodo de envelhecimento diminuiu significativamente a
porcentagem de germinagéo, vigor, peso de 1000 sementes e o rendimento dos
gréos, aumentando assim o numero de plantulas anormais e posterior atraso no

florescimento.
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Para as sementes de milho, o teste mais utilizado no controle de qualidade
das empresas € o teste de frio com solo.

Bruggink et al. (1991), investigaram os efeitos de tratamento com fungicida,
conteudo de umidade da terra, substrato, temperatura e duracdo do periodo de frio
no teste de frio, para vigor em sementes de milho. A temperatura de 8,8°C foi a
mais efetiva entre as temperaturas de 8,8 a 15°C. No teste de frio com terra, 0s
resultados foram influenciados pela atividade dos microrganismos. As sementes
tratadas com Captan ou Thiram tiveram um efeito protetor, apesar de que o uso de
sementes sem tratamento promoveu melhor diferenciacdo entre os lotes de
sementes, dessa forma conseguiu-se reduzir a duracdo do periodo de frio de 14
para 5 dias. Finalmente, em relacdo ao substrato, o tratamento fungicida n&o
influenciou os resultados dos testes de frio.

Byrum & Copeland (1995), estudaram a variabilidade entre os resultados
obtidos no teste de frio e teste de envelhecimento acelerado em sementes de
milho, entre e dentro de diferentes laboratorios de sementes, e compararam com
os resultados do teste padrdo de germinacdo e determinaram algumas tolerancias
para o teste de germinacao e vigor. No estudo entre laboratorios, as amostras de
sementes representavam quatro niveis distintos de qualidade que foram testadas
por dez laboratérios diferentes, que os receberam como testes de rotina de uma
empresa privada de sementes. No estudo dentro de laboratério, dez amostras de
dois niveis de qualidade foram testadas em laboratorios particulares e dois
laboratérios de sementes do estado. Portanto, concluiu-se que os resultados do
teste de frio poderiam ser submetidos pelas mesmas tabelas de tolerancia usadas
para o teste padrdo de germinacdo. Houve discrepancias para os testes de
envelhecimento acelerado bem maiores que as ocorridas entre o teste de
germinacdo e o teste de frio; entdo, a variabilidade que existiu, de fato, entre os
resultados do teste de envelhecimento acelerado, observada neste estudo, n&o
poderia ser enquadrada pelas tabelas de tolerancias da germinacéao.

Torres (1998), avaliou a eficiéncia de diferentes testes para determinacdo
da qualidade fisiolégica de sementes de milho, cv. BR 106, procurando obter
informacdes que pudessem indicar op¢bes para uma melhor utilizacdo desses
testes no controle de qualidade, bem como verificar suas relagbes com a

emergéncia em campo. Avaliaram-se sementes de seis lotes pelos testes de
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germinacdo, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado, frio sem solo,
emergéncia das plantulas em campo e comprimento das plantulas sob diferentes
niveis de potenciais hidricos (zero; - 0,3; - 0,6 e - 0,9 MPa). Conclui-se que os
testes de condutividade elétrica, envelhecimento acelerado, frio sem solo,
comprimento das plantulas sob estresse hidrico no potencial de - 0,6 MPa, foram
considerados os mais eficientes para diferenciar os niveis de vigor de sementes
de milho e, ao mesmo tempo, mostraram a alta correlagdo com a emergéncia das

plantulas em campo.

2.4. O teste de deterioracao controlada

Matthews (1980) e Matthews & Powell (1981), foram os principais
precursores de trabalhos cientificos relacionados com o teste de deterioragédo
controlada. Este foi desenvolvido, inicialmente, para espécies de sementes
pequenas, principalmente olericolas, visando detectar, com melhor precisdo do
gue o teste de germinacéo, lotes com menor potencial em relagdo a emergéncia
de plantulas no campo e o potencial de armazenamento. A partir de entdo, foram
desenvolvidas inUmeras pesquisas sobre o uso do teste de deterioracdo
controlada (Matthews, 1981; Matthews & Powell, 1981; Powell et al., 1984; Dubey
et al., 1994; Sharma, 1994; Alsadon et al., 1995; Peterson et al., 1995; Rossetto &
Marcos Filho, 1995; Larsen et al., 1998; Zhang & Hampton, 1999).

Segundo Powell (1995) a deterioragdo ou o envelhecimento ocorre em
menor periodo de tempo quando as sementes sdo armazenadas em condicdes de
elevadas umidades e temperatura do ar. Destacou, também, que o
comportamento germinativo da semente, apds um periodo de armazenamento a
uma dada temperatura e umidade, € altamente reproduzivel para qualquer lote e
gue diferentes niveis de deterioracdo podem ser verificados em lotes com
porcentuais de germinacdo semelhantes. O emprego de um método padronizado
para uma deterioracdo controlada da semente, utilizando altas temperaturas em
sementes com elevado teor de agua por um determinado periodo de tempo,
poderia proporcionar distintos niveis de germinacdo entre os lotes e, assim, a

discriminacao dos mesmos em termos de vigor (Delouche,1969).
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Rossetto e Marcos Filho (1995), utilizaram o teste de deterioracéo
controlada em sementes de soja e observaram diferencas na qualidade das
sementes, embora tenham utilizado poucos lotes. De acordo com esses autores,
apesar da existéncia de um numero razoavel de testes para avaliacdo do vigor,
principalmente para grandes culturas, a intensificagdo de estudos sobre o teste de
deterioracdo controlada constitui alternativa interessante pois € relativamente
simples, nédo exige equipamentos sofisticados e nao apresenta dificuldades para
padronizacéo.

Padma & Reddy (1998), avaliaram a correlagcéo de diversos testes de vigor
com a emergéncia de plantulas de milho no campo, verificando correlagéo
positiva, e altamente significativa, do teste de deterioragdo controlada com a
emergéncia de plantulas no campo; dentre os testes avaliados, o de deterioracao
controlada demonstrou melhores resultados em relacdo aos demais, destacando
os lotes com baixo potencial de emergéncia de plantulas.

Conforme Hampton & Tekrony (1995), a deterioracdo controlada € um teste
semelhante ao de envelhecimento acelerado, mas com controle mais preciso da
temperatura e umidade durante o periodo de envelhecimento. Segundo Matthews
(1980), o teor de agua inicial das sementes de todos os lotes é uniformizado antes
da exposicao a deterioracdo. Desse modo, o teor de 4gua das sementes durante o
periodo de deterioracdo é constante, fato n&o verificado no teste de
envelhecimento acelerado. O ajuste do teor de agua faz com que as sementes
atinjam, antecipadamente, o ponto de equilibrio, sendo submetidas a um estresse
mais rigoroso que no teste de envelhecimento, onde o teor de agua aumenta,
descontroladamente, entre as mesmas, durante o teste, até atingirem o equilibrio
(Krzyzanowski et al., 2001).

Devido a existéncia da relacdo entre o teor de agua das sementes e a
temperatura durante o periodo de deterioracdo, o teor de agua das sementes deve
ser ajustado a um nivel adequado para uma determinada temperatura. Assim, se
esta temperatura for maior, pode se utilizar sementes com um menor teor inicial de
agua, ou vice-versa (Powell & Matthews, 1981).

Krzyzanowski & Vieira (1999), mencionaram que os niveis de vigor de lotes
de sementes de uma determinada espécie somente devem ser confrontados, pelo

percentual de germinacdo, apdés a deterioracdo controlada de sementes que
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apresentarem um teor especifico de agua, uma vez que as mais Umidas sofrem
maior efeito da alta temperatura e, por consequéncia, taxa diferenciada de
deterioracdo em relacdo as menos Umidas. Powell et al. (1984), relataram que
devido a esse fato, torna-se relevante a padronizacdo da metodologia do teste,
para cada espécie, de modo a possibilitar a compara¢édo de resultados dentro e
entre laboratorios e auxiliar a tomada de decisfes, quanto a comercializacdo e o
armazenamento das sementes, por companhias produtoras.

De acordo com a literatura consultada, o teste de deterioracdo controlada
tem sido amplamente empregado utilizando sementes, de diferentes espécies,
com teor de agua de 20%, com exposicdo das sementes por 24 horas a 45°C
(Powell & Matthews, 1981; Powell et al., 1984; Larsen et al., 1998; Padma &
Reddy, 1998); Zhang & Hampton, 1999; Torres et al., 1999).

Pelo teste de deterioracdo controlada a 45°C por 24 horas, foram obtidos
resultados satisfatorios na diferenciacdo de lotes de sementes de pimentdo quanto
ao vigor, utilizando sementes com teor de agua de 24% (Panobianco & Marcos
Filho, 1998). Em sementes de brocolis expostas a deterioracdo por 24 horas,
Mendonca et al. (2000) verificaram que o teste foi eficiente na separacéao de lotes
com diferentes niveis de vigor, na maioria das combinacbes empregando
temperaturas de 40, 42 e 44°C e teores de agua de 20, 21 e 23%.

O teste de deterioracdo controlada conduzido a 45°C por 24 horas em
sementes de alface, cebola e nabo, com diferentes teores de agua (18, 19, 20, 21
e 22%), foi avaliado por Powell & Matthews (1981) e constataram que a melhor
distincdo entre lotes quanto ao vigor foi obtida com teor de agua de 20%, para
sementes de nabo e de alface e de 19%, para sementes de cebola; os resultados
mostraram boa relacdo com a emergéncia das plantulas no campo para todas as
espécies.

Powell et al. (1984), observaram que diferencas no vigor de 10 lotes de
sementes de cebola, nabo sueco e alface foram detectadas pelo teste de
deterioragcdo controlada em seis laboratorios. A repetibilidade do teste dentro de
laboratérios foi boa para cebola e nabo sueco e avaliando lotes de alto e baixo
vigor pelo teste de deterioragéo controlada, verificaram que mesmo lotes de baixo
e alto vigor foram consistentemente identificados por diferentes laboratérios. Por

isso, esse teste foi aplicado para alface, que revelou baixa repetibilidade, ambas



18
dentro e entre laboratérios, com nenhuma consisténcia na taxa relativa de vigor
dos lotes.

Powell & Matthews (1985), realizaram testes de emergéncia em campo de
10 lotes de sementes comerciais, com alta germinacao, de couve-manteiga e 11
lotes de nabo sueco e observaram grandes variagdes na emergéncia em campo
(de 73 - 93% e 39 - 60% para couve-manteiga e de 35 — 96% e 32 — 69% para
nabo sueco) indicando diferengas no vigor entre os lotes de sementes. Neste
mesmo ano, o teste de deterioracdo controlada identificou claramente estas
diferencas de vigor, sendo que houve uma correlacdo significativa entre
germinacdo apds a deterioracdo controlada e emergéncia em campo. Portanto,
concluiram que lotes de alto vigor que emergiram bem tinham alta germinacéo,
apos o teste de deterioracdo controlada, lotes de baixo vigor e baixa germinacéo,
foram indicativos marcantes de menor vigor.

Alsadon et al. (1995), observaram que sementes de tomate e pepino
envelhecidas em 24% de umidade a 45°C por 6, 18, 24, 30, 42, 48 e 72 horas
antes da avaliagdo da qualidade, emergéncia e crescimento das plantulas nas
bandejas, mantiveram alta germinacdo, com excecdo de 72 horas de
envelhecimento, mas germinaram mais lentamente, aumentando o tempo de 4
(controle) para 6 dias ap6s 48 horas de envelhecimento (tomate) e de 1 (controle)
para 3 dias (72 horas) em pepino. A velocidade de emergéncia das plantulas nas
bandejas diminuiu com o aumento do periodo de envelhecimento, particularmente
para tomate, onde a média do tempo de emergéncia aumentou de 6 (sem
envelhecimento das sementes) para 9 dias apds 48 horas de envelhecimento. As
sementes de tomate também produziram plantulas menos vigorosas depois do
envelhecimento, com reducdo significativa na altura das mudas, peso Umido e
peso seco. Similarmente, pequenas diferencas foram observadas para pepino.
Apesar das evidéncias do envelhecimento, a germinacdo de sementes resultante
do teste de deterioracéo controlada, mostrou pequeno ou nenhum declinio.

Powell & Matthews (1994), testaram sementes de 16 lotes (seis cultivares)
de couve-flor e 6 lotes (trés cultivares) de couve-de-bruxelas com alta germinacao
para producdo de plantulas. Apos andlise de germinacdo e deterioracdo
controlada, foram reveladas grandes diferencas de vigor, em relagcdo a

germinacdo depois do teste de deterioracao controlada, variando de 45 a 97% em
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couve-flor e 51 a 94% em couve-de-bruxelas para germinacédo e deterioracéo
controlada, respectivamente. Esta diferenca de vigor foi refletida no comprimento
da raiz de couve-flor depois de trés dias de germinagcdo, sendo que o
encurtamento das raizes foi consequéncia do baixo vigor das sementes. O teste
de emergéncia de sementes de dois cultivares de couve-flor com alto e baixo vigor
realizado em bandejas, resultaram em boa emergéncia (> 90%) para os dois lotes,
considerando emergéncia de 75 e 62% como lotes de baixo vigor.

Segundo Powell (1995), o teste de deterioracdo controlada requer
equipamentos simples, apresenta boa correlagdo com emergéncia em campo e
armazenamento, avalia também lotes de alto e de baixo vigor e é reproduzivel
dentro e entre laboratérios. O teste da um controle relativamente preciso do
conteudo de umidade das sementes e por essa razao todos os lotes de sementes
resistem a alguma deterioracdo durante o teste. Este teste contrasta com o teste
de envelhecimento acelerado onde se diferencia no ganho de umidade pela
atmosfera Umida que pode promover diferengcas no conteiudo de umidade no lote
de sementes.

A possibilidade do uso do teste de deterioracdo controlada, ainda ndo tem
sido convenientemente avaliada em espécies de sementes grandes, como das
grandes culturas como soja, milho; sendo somente estudadas naquelas espécies
de sementes pequenas como as olericolas.

Conforme Padilha et al. (2001) as metodologias do teste de deterioracao
controlada podem ser utilizadas na estimativa do vigor de sementes de milho em
resposta a diferentes condi¢cdes de estresse na semeadura. A utilizacdo desse
teste deve ser baseada nas condi¢gdes locais da utilizagdo das sementes. Esses
autores utilizaram dois lotes de sementes de milho a 40°C por 24 e 48 horas de
envelhecimento e diferentes teores de agua (15, 20 e 25%) e concluiram que 0s
resultados de germinacdo das sementes com 20% de &gua submetida a
deterioracao controlada por 48 horas correlacionaram-se com o teste de frio.

Zucareli (2002) avaliando oito lotes de sementes de milho através do teste
de deterioracdo controlada, conduzido a 42, 45 e 48°C por 16, 24 e 48 horas de
envelhecimento, com diferentes teores de agua (15, 20 e 25%) concluiu que as
combinagcGes 16h-45°C, 24h-45°C e 48h-45°C mostraram promissoras para a

avaliacao do vigor de sementes de milho pelo teste de deterioragao controlada.
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2.4.1. Teste de deterioragdo controlada e armazenamento

Em relacdo ao teste de deterioragdo controlada, Powell & Matthews (1981)
relataram que o envelhecimento das sementes ocorre mais rapidamente quando
apresentam alto grau de umidade e sdo armazenadas com elevada temperatura.
A avaliacdo de amostras com teores de agua semelhantes, em vez da utilizacao
de ambientes com alta umidade relativa do ar, poderiam resultar na obtencéo de
condicdes mais uniformes durante o teste e, consequentemente, padronizacao
mais efetiva.

Powell & Matthews (1984), verificaram que um longo periodo de
armazenagem em condicbes de baixa umidade e temperatura revelaram
diferengcas na longevidade de 29 lotes de sementes de couve-de-bruxelas.
Ocorreram diferencas evidentes depois de oito meses de armazenamento, sendo
gue apos 48 meses em condi¢cdes ndo controladas, a germinacao dos lotes variou
de 0 a 87%. Portanto, concluiram que o teste de deterioracéo controlada distinguiu
lotes de sementes de baixo vigor com baixo potencial de armazenagem dos lotes
de alto vigor, que mantém sua viabilidade em armazém. Observaram também que
a perda da viabilidade ocorreu em boas condicdes de armazenagem, quando
outros 13 lotes de sementes foram armazenados por trés meses e meio em 4°C e
20°C. Foi verificada diferenca no potencial de armazenagem dos lotes pelo teste
de deterioracdo controlada. O uso desse teste por empresas de sementes tem
sido bastante utilizado para verificar a qualidade das sementes.

Grandes diferengcas foram encontradas na viabilidade de 15 lotes de
sementes de cebola, armazenadas em depdsito por 33 meses, em condicdes de
baixa umidade e temperatura, através do teste de deterioracdo controlada, pois
este conseguiu predizer antes da armazenagem, quais os lotes de sementes que
tinham melhor potencial de armazenamento. Portanto, observaram que lotes de
sementes com baixo vigor resultaram rapidamente em perda de viabilidade na
armazenagem, considerando que a viabilidade foi mantida por lotes de alto vigor.
O uso do teste de deterioracdo controlada pelo comércio de sementes auxilia nas
decisbes de compra das sementes e também no periodo de armazenamento
(Powell & Matthews,1984).
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3. Material e Métodos

Esta pesquisa foi conduzida, em diferentes etapas, entre os meses de
outubro de 2001 a setembro de 2002, no Laboratério de Sementes do
Departamento de Producdo Vegetal da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Campus de Jaboticabal-SP.

Na primeira etapa foram realizados testes de germinagdo e vigor
(envelhecimento acelerado, teste de frio, indice de velocidade de emergéncia,
condutividade elétrica e emergéncia em campo) para avaliagdo da qualidade dos
lotes de sementes, sendo considerado como primeiro experimento. O segundo
experimento consistiu na realizacao do teste de deterioracdo controlada. Apds, os
lotes foram armazenados em camara fria e seca (aproximadamente a 10°C e
50%URg4). Na segunda etapa, apds o armazenamento dos lotes de sementes por
trés meses, foram realizados todos os testes executados na primeira etapa,
incluindo os dois experimentos. Subseqientemente, na terceira etapa, foram
realizados todos os testes executados na primeira etapa com os lotes de
sementes armazenados por seis meses.

Foram utilizados cinco lotes comerciais de sementes de milho hibrido, cv.
Exceler, peneira 24C, cedidos pela empresa Syngenta Seeds Ltda, localizada no
municipio de Mat&o-SP.

Foram empregados 5 lotes de sementes com diferentes niveis de vigor, ou
seja, foram considerados lotes de alto vigor aqueles que apresentavam entre 74 e
87% de germinacdo, sendo caracterizados pelos lotes 1 e 2; lotes de vigor

intermediario aqueles que apresentavam entre 62 e 68% de germinacao (lotes 3 e
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4), e lote de baixo vigor aquele que apresentou 48% de germinacao das sementes
(lote 5), detectados pela empresa (Syngenta Seeds) através do teste de frio.
Inicialmente os lotes de sementes de milho foram homogeneizados
utilizando-se um divisor de solo e, em seguida, amostrados para a realizacdo das
determinacgdes preliminares que forneceram informacdes sobre a qualidade das
sementes. As sementes remanescentes de cada lote, embaladas em sacos de
papel tipo “kraft’, foram mantidas em camara fria e seca e retiradas para a

realizacdo de cada etapa do trabalho.

1° Experimento

3.1. Avaliagdo da qualidade dos lotes de sementes
Os lotes de sementes utilizados, para realizacdo do trabalho, foram

caracterizados mediante as determinagdes descritas a seguir.

3.1.1. Determinacao do grau de umidade (GU)

O teor de agua inicial das sementes foi determinado pelo método da
estufa a 105°C + 3°C, durante 24 horas, de acordo com as Regras para Analise de
Sementes (Brasil, 1992). O teor de agua foi expresso em porcentagem, em base

Umida.

3.1.2. Teste padrao de germinacao (TPG): foram utilizadas quatro
repeticbes de 50 sementes por lote, colocadas para germinar em rolo de papel
germitest, umedecidos com quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes o0 peso do
substrato, em estufa incubadora a uma temperatura constante de 30°C. As
avaliacbes da germinacdo foram realizadas aos quatro e sete dias apos a
semeadura, segundo os critérios estabelecidos pelas Regras para Anadlise de
Sementes (Brasil, 1992) e os resultados expressos em porcentagem de plantulas

normais.

3.1.3. indice de velocidade de emergéncia (IVE): o teste foi
realizado em caixas plasticas contendo areia com quatro repeticdes de 50

sementes por recipiente. As plantulas foram avaliadas diariamente, a partir do
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inicio da emergéncia do coledptilo até o0 momento da ultima contagem, aos sete
dias apés a semeadura. Ao final do teste, o IVE foi calculado empregando-se a

formula de Maguire, (1962).

3.1.4. Teste de frio com terra (TF): para execucdo do teste, foi
utilizada a mistura de 2/3 de areia com 1/3 de terra proveniente de area cultivada
com milho durante alguns anos; uma camada com 5 a 7 cm de espessura dessa
mistura foi colocada em caixas de plastico. Apés a semeadura (50 sementes por
recipiente), com quatro repeticdes, as sementes foram cobertas com uma camada
de 2 a 3 cm da mistura e, a seguir, o recipiente foi fechado e vedado. Estes
recipientes foram colocados em uma camara regulada a 10°C, durante 7 dias,
depois foram levados para um germinador com temperatura controlada onde
permaneceram durante 5 dias, a 25°C + 3°C (Barros et al., 1999) e os resultados

foram expressos em porcentagem de plantulas emersas.

3.1.5. Envelhecimento acelerado (EA): foi conduzido em caixas
plasticas transparentes, 11x11x4 cm, tipo “gerbox”. As sementes de cada sub-
amostra foram colocadas sobre uma bandeja de tela, sem sobreposicéo, e
encaixadas na parte interna de cada recipiente. Estas caixas, contendo 40 ml de
agua destilada, foram tampadas e mantidas em estufa incubadora, a 42°C,
durante 72 horas (Dias & Barros, 1995). O teste de germinacdo e o teor de agua
foram efetuados posteriormente, segundo descricdo anterior, sendo realizada
apenas uma contagem no quinto dia ap0s a semeadura, computando-se a

porcentagem de plantulas normais.

3.1.6. Emergéncia em campo (EC): foi conduzido com quatro
repeticobes de 50 sementes, para cada lote, em solo bem preparado e na
profundidade normalmente utilizada (2-3 cm). A contagem das plantulas foi
realizada aos 15 dias ap6s a semeadura (Nakagawa, 1999), expressando-se 0

resultados em porcentagem de plantulas emergidas.

3.1.7. Condutividade elétrica (CE): o teste foi conduzido com o uso

de quatro repeticoes de 50 sementes por lote, pesadas com precisdo de duas



24
casas decimais e colocadas para embeber em copos plasticos (com capacidade
de 200 ml), contendo 75 mL de &gua deionizada durante 24 horas a temperatura
de 25°C (AOSA, 1983; Loeffler et al., 1988; Vieira et al., 1994; Vieira &
Krzyzanowski, 1999). Decorrido o tempo de embebicdo, procedeu-se a leitura da
condutividade elétrica, usando-se um condutivimetro 600 Analyser, com eletrodo

com constante 1,0. Os resultados finais foram expressos em n6 cm™ g*.

2° Experimento

3.2.1. Deterioracdo controlada (DC): na padronizacdo desse teste,
foram empregados 5 lotes de sementes com diferentes niveis de vigor, como
descrito anteriormente no item 3 (pag. 22). O teor de agua das sementes,
inicialmente apresentou um valor médio de 10,2% e foi elevado para 15, 20 e
25%, através do método de imerséo direta em agua, Figura 1 (Zucareli, 2002). O
reumedecimento das sementes foi feito em caixas plasticas (100 mL de agua
destilada) contendo amostras de aproximadamente 200 sementes imersas; apos,
as caixas foram tampadas e mantidas em incubadora a 25°C. A elevacéo do grau
de umidade das sementes foi monitorada através de pesagens sucessivas,
(Hampton & Teckrony,1995). Antes das pesagens, as sementes foram secas
superficialmente com papel toalha, sendo que essas pesagens foram realizadas
em intervalos de dez minutos onde as sementes atingiram 15% de teor de agua,
com uma hora e vinte minutos as mesmas alcancaram 20% e com trés horas e
guarenta minutos atingiram 25%.

Em seguida, cada amostra foi colocada em recipiente hermético (saco de
aluminio, selado em seladora elétrica), Figura 2, colocadas em dessecador com
silica-gel e mantidas por 48 horas em camara fria e seca até atingirem o equilibrio
higroscopico. Ao término deste periodo, os sacos de aluminio foram colocados em
banho-maria por 24 horas a 41, 43 e 45°C, Figura 3. Ao término de cada periodo,
os sacos de aluminio foram retirados, enxugados e colocados em um dessecador
por 30 minutos para reduzir a temperatura, sendo instalado em seguida o teste de
germinacdo (Powell, 1995). As contagens foram realizadas no quinto dia apés a
semeadura e o0s resultados foram expressos em porcentagem de plantulas

normais.
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Figura 1. Gerbox utilizado para a embebi¢cdo das sementes, pelo método de imersdo

direta em &agua.

Figura 2. Sacos de aluminio, onde foram acondicionadas as sementes para posterior

colocagao no banho maria.

Figura 3. Equipamento de banho maria e forma de colocacdo dos sacos de duminio no

seu interior.
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3.2. Andlise estatistica

No primeiro experimento foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado e os dados obtidos pelos testes (GU, TPG, IVE, EA, TF, CE e EC)
para a avaliagcdo da qualidade dos lotes de sementes foram submetidos a analise

de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os dados originais foram transformados em arc sen Jx+a , somente para os testes
(TPG, EA, TF e EC) sendo posteriormente realizada a analise estatistica.

No segundo experimento, os dados de deterioracdo controlada foram
analisados em delineamento inteiramente casualizado, esquema fatorial 3x3x5 (3
temperaturas, 3 umidades e 5 lotes), com quatro repeticbes. As médias foram

comparadas através do teste de Tukey a 5%, com transformacdo dos dados em

arc sen vx+a.

Foram determinados também os coeficientes de correlacdo linear simples
(r) entre os parametros utlizados na determinacdo do grau de umidade, da
germinacao e do vigor das sementes com o resultado da deterioragao controlada,
a 5% de significancia.

Os periodos de armazenamento juntamente com os parametros do teste de
deterioracao controlada foram submetidos a uma analise em esquema fatorial de 4
fatores (3x3x5x3, ou seja, 3 temperaturas (41, 43 e 45°C), 3 umidades (15, 20 e
25%), 5 lotes (baixo a alto vigor) e 3 periodos de armazenamento (zero, trés e seis
meses)). Foram considerados somente os desdobramentos das interacdes
daqueles fatores que foram significativos. As médias foram comparadas através
do teste de Tukey, com transformacao dos dados em arc sen JxHa.

No armazenamento foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado e
os dados obtidos pelos testes (GU, TPG, IVE, EA, TF, CE e EC) para a avaliagcéo
da qualidade dos lotes de sementes foram submetidos a andlise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. E apds os dados
originais foram transformados em arc sen +X+a , somente para os testes (TPG,

EA, TF e EC) e analisados estatisticamente.



4. Resultados e Discussao

1° Experimento

4.1. Qualidade fisiologica dos lotes de sementes

= 1%ETAPA (Sementes ndo armazenadas)
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Os resultados das determinacdes dos lotes de sementes de milho estédo

apresentados na Tabela 1. Verificou-se, considerando a maioria dos testes

avaliados, auséncia de diferencas entre lotes, exceto no grau de umidade das

sementes (GU), envelhecimento acelerado (EA) e indice de velocidade de

emergéncia (IVE).

TABELA 01. Valores médios do grau de umidade, da germinacéo e dos testes de

vigor de sementes de milho ndo armazenadas.

TPG"

Lotes (G (%) IVE 60 o) san'y) (9

1 10,6a° 739a 17,5a 657abc 70,3a 10,3a 732a

2 99¢c 78,7a 16, 7ab 689a 748a 10,2 a 80,2 a

3 10,4ab 74,2a 18,4 a 67,3ab 74,2a 10,4 a 75,9 a

4 99¢c 749a 164b 645bc 699a 9,5a 76,6 a

5 10,1 bc 76,7 a 1590b 63,4c 69,2 a 10,5 a 76,6 a

Teste F 26,3** 1,1™ 5,4%* 7,3** 1,6™ 2,7™ 1,0™

DMS (5%) 0,2 8,3 1,5 34 8,9 13 10,7
CV (%) 12 5,0 2.9 24 57 6,3 6.4

! Dados transformados em arc sen Jx+a nos testes TPG, EA, TF e EC; e analisados

estatisticamente.

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo Teste de

Tukey a5 % (P > 0,05).
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O grau de umidade das sementes variou entre os lotes, que apresentaram
grau de umidade maximo de 10,6% (lote 1) e minimo de 9,9% (lotes 2 e 4).

As sementes dos lotes 1 e 3 apresentaram indice de velocidade de
emergéncia maior do que as do lotes 4 e 5; o lote 2, por sua vez apresentou
comportamento intermediario, ndo apresentando diferenca em relacdo aos
demais.

Em relacdo ao envelhecimento acelerado, o lote 2 apresentou o maior valor
de porcentagem de germinacéo (68,9%) e lote 5 0 menor valor (63,4%). O teor de
agua realizado ap6s o envelhecimento foi calculado e observou-se cerca de 22%
de agua nas sementes.

Pela analise conjunta dos testes, na maioria dos testes avaliados nado
ocorreram diferencas significativas entre os lotes de sementes, ou seja, hdo houve

discriminacdo desses lotes de sementes quanto a sua qualidade fisioldgica.

= 2%°ETAPA (Sementes armazenadas por trés meses)

N&o houve diferenca entre lotes, em relacdo aos testes padrao de
germinagéo, teste de frio e emergéncia em campo, de acordo com os resultados
apresentados na Tabela 2.

Em relagcdo ao grau de umidade das sementes, este variou apresentando
um valor maximo de 12,1 (lote 5) e um minimo de 11,4 (lote 3).

O indice de velocidade de emergéncia apresentou uma diferenca maxima
entre os lotes 3 e 5 de 1,8, sendo que o lote 3 apresentou-se maior IVE (18,1) e 0
lote 5 menor (16,3).

Quanto ao envelhecimento acelerado, somente o lote 3, apresentou-se
significativamente melhor, ou seja, destacou-se dos demais com 69,8% de
germinacdo das sementes, ndao havendo diferenca entre os demais lotes. O teor
de agua realizado apds o envelhecimento foi calculado e observou-se cerca de
23% de agua nas sementes.

Em relacdo a condutividade elétrica, o lote 3 apresentou-se maior valor
(10,5), demonstrando que se encontra mais deteriorado, embora nédo tenha

diferido estatisticamente dos lotes 1 e 5.
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TABELA 02. Valores médios do grau de umidade, da germinacdo e dos testes de

vigor de sementes de milho armazenados durante trés meses.

GU TPG" IVE EA TF CE EC

(%) (%) (%) (%) (nBcm'gh) (%)
1 115b° 72, 7a 175ab 60,7b 60,2a 9,8ab 76,1 a

Lotes

2 116b 69,8a 170abc 584b 71,7a 9,0b 75,0 a
3 114 b 68,1 a 18,1 a 69,8a 70,2a 10,5a 75,0 a
4 11,7ab 70,6a 16,7 bc 59,3b 69,4 a 89b 75,7 a
5 12,1a 71,1a 16,3 ¢ 62,6 b 70,4 a 9,9 ab 73,1a
Teste F  10,4** 2,2™ 6,5%* 9,1** 0,3™ 3,7 0,2™
DMS (5%) 0,3 48 1,2 6,5 75 1,5 9,2
CV(%) 13 3,1 3,2 4.8 49 7,3 5,6

! Dados transformados em arc sen Jx+a nhos testes TPG, EA, TF e EC; e analisados
estatisticamente.

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo Teste de
Tukey a5 % (P > 0,05).

Pela andlise conjunta dos testes, apesar da auséncia de diferencas
significativas entre lotes, dois dos seis testes avaliados (IVE e EC), identificou o
lote 5 como o de pior vigor, e também dois dos seis testes avaliados (TPG e EC),
identificou o lote 1 como o de melhor vigor, isso quando as sementes foram
submetidas a trés meses de armazenamento; portanto, na maioria dos testes
avaliados nao ocorreram diferencas significativas entre os lotes de sementes, ou
seja, ndo houve discriminacdo desses lotes de sementes quanto a sua qualidade

fisiolégica.
= 3%ETAPA (Sementes armazenadas por seis meses)

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3, a maioria dos
testes como o grau de umidade, o teste de frio, a emergéncia em campo, o indice
de velocidade de emergéncia e a condutividade elétrica ndo apresentaram
diferencas significativas entre os lotes.

Em relacdo ao teste padrdo de germinagdo, o lote 1, apresentou-se
significativamente melhor (71,7%), pois apresentou maior porcentagem de
germinagédo das sementes e o lote 5, como o pior (53,4%), sendo que os demais
lotes se apresentaram como intermediarios.
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TABELA 03. Valores médios do grau de umidade, da germinacdo e dos testes de

vigor de sementes de milho armazenados durante seis meses.

GU TPG' VE EA TF CE EC
(%) (%) (%) (%)  (mBem'gh (%)

1 10,8 a 71,7a 17,3a 57, 7bc 66,8a 10,8a 74,9 a
2 106a 66,4b 170a 555c 698a 103a 72,6 a
3 109a 634b 180a 66,8a 689a 1ll6a 739 a
4 109a 66,8b 166a 568bc 676a 10,2a 74,3 a
5 105a 534c 160a 603b 66,5a 110a 71,6 a

Lotes

TesteF 1,0™ 52,1%* 1,0™ 24, 4%* 0,8™ 2,8™ 0,5™
DMS

(5%) 0,8 4,1 1,3 3,9 6,7 15 7,9
CV (%) 35 2,9 3,4 3,0 45 6,3 4,9

! Dados transformados em arc sen Jx+a nos testes TPG, EA, TF e EC; e analisados

estatisticamente.
Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna ndo diferem entre si pelo

Teste de Tukey a5 % (P > 0,05).

Quanto ao envelhecimento acelerado, o Ilote 3 apresentou-se
significativamente superior (66,8%) e o lote 2 inferior (55,5%), embora ndo tenha
diferido dos lotes 1 e 4. O teor de agua realizado apds o envelhecimento foi
calculado e observou-se cerca de 22% de agua nas sementes.

Pela andlise conjunta dos testes, apesar da auséncia de diferencas
significativas entre lotes, a maioria deles (TPG, IVE, TF e EC), identificou o lote 5
como o de pior vigor; e dois dos seis testes analisados (TPG e EC), identificou o
lote 1 como o de melhor vigor, isso quando as sementes foram submetidas a seis
meses de armazenamento; portanto, na maioria dos testes avaliados nao
ocorreram diferencas significativas entre os lotes de sementes, ou seja, nao houve

discriminacdo desses lotes de sementes quanto a sua qualidade fisiolégica.
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2° Experimento

4.2. Germinacdo apos deterioracdo controlada

= 1°ETAPA (Sementes ndo armazenadas)

Na Tabela 4, em relacdo as temperaturas utilizadas, a temperatura de 41°C
(78%) se apresentou melhor estatisticamente do que as demais, pois apresentou
maior porcentagem de germinagao das sementes.

Quanto aos teores de agua utilizados, estes ndo apresentaram diferencas
significativas, em relacdo a porcentagem de germinacéo das sementes.

N&o houve diferencas significativas entre as porcentagens de plantulas
normais obtidas no teste de germinacdo, apds a deterioracdo controlada de
sementes de milho em relac&o aos lotes.

Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados das interagbes entre
temperatura e teor de agua. Na temperatura de 41°C, houve maior porcentagem
de germinacdo de plantulas normais (80,4%) com 25% de teor de &gua das
sementes. E nas temperaturas de 43 e 45°C ndo houve diferencas significativas
na porcentagem de germinacao entre os teores de agua das sementes.

Na Tabela 6, estdo apresentados os coeficientes de correlagdo linear
simples, entre o0s testes de caracterizacdo realizados inicialmente e a
porcentagem de germinacgédo, apoés o teste de deterioracao controlada.

Coeficientes de correlacdo significativos foram observados entre o
tratamento DC8 (45°C/20%) com o grau de umidade, entre o tratamento DC2
(41°C/20%) com a condutividade elétrica, entre o tratamento DC9 (45°C/25%) com
a emergéncia em campo.

O tratamento DC8 (45°C/20%) se correlacionou com o grau de umidade,
entretanto, positivamente (r=0,55). Correlacdo significativa, porém negativa, foi

observada nos demais tratamentos.
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TABELA 04. Resultados médios obtidos na andlise de variancia para porcentagem

de germinacdo de sementes de milho submetidas ao teste de

deterioracao controlada, sem armazenamento.

Temperatura (°C)

Germinacgao (%)

41 78,0 a"*
43 720D
45 67,0 c
Teste F 109,2**
DMS (5%) 1,7
Teor de agua (%) Germinacao (%)
15 72,0 a
20 72,0 a
25 73,0 a
Teste F 0,6"
DMS (5%) 1,7
Lotes Germinacao (%)
1 73,0 a
2 72,0 a
3 73,0 a
4 72,0 a
5 72,0 a
Teste F 0,3"
DMS (5%) 2,6
Interacéo TxU 2,6*
Interacdo TxL 0,9™
Interag&o UxL 1,2
Interagdo TxUxL 0,6™
CV (%) 5,6

™ nao significativo (P > 0,05);

*: significativo (P < 0,05);

**: significativo (P < 0,01).

! Médias seguidas de mesma letra minidscula na
coluna n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5 %
(P >0,05).

’Dados transformados em arc sen fx+a e
analisados estatisticamente.



33

TABELA 05. Desdobramento da interacdo entre teor de agua e temperatura de
sementes de milho submetidas ao teste de deterioracdo controlada,

sem armazenamento.

Teor de 4gua Temperatura (°C)
(%) 41 43 45
15 76,6 b'? 72,7 a 67,1a
20 76,9b 72,1a 67,1a
25 80,4 a 71,4 a 66,6 a

DMS (%) = 3,0

! Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5 % (P > 0,05).

2 Dados transformados em arc sen «/x+a e analisados estatisticamente.

TABELA 06. Coeficientes de correlagdo simples entre germinacdo apos
deterioragdo controlada e demais testes de vigor em sementes de

milho, sem armazenamento.

GU TPG IVE EA TF CE EC
DC1 -0,18 -0,31 -0,16 0,01 -0,08 -0,11 0,11
DC2 -0,21 0,06 -0,18 0,18 0,08 -0,61** 0,30
DC3 0,01 -0,13 -0,12 -0,05 0,02 -0,23 -0,19
DC4 0,11 0,01 0,10 -0,04 -0,18 0,32 0,32
DC5 -0,11 0,01 -0,15 -0,09 -0,24 0,16 0,15
DC6 -0,09 0,15 -0,19 0,13 0,12 -0,17 0,05
DC7 0,23 0,04 0,14 0,23 0,25 0,05 -0,04
DC8 0,55* -0,14 0,13 -0,26 -0,20 0,20 -0,26
DCY9 0,01 -0,29 -0,20 -0,35 -0,30 0,03 -0,45**

**: significativo (P < 0,01)
DC 1-41°C/15%; DC 2 — 41°C/20%: DC 3 — 41°C/25%; DC 4 — 43°C/15%: DC 5 — 43°C/20%;
DC 6 — 43°C/25%; DC7 — 45°C/15%; DC8 — 45°C/20% e DC9 — 45°C/25%.

= 2%ETAPA (Sementes armazenadas por trés meses)

As porcentagens de germinacao apés a deterioracdo controlada de lotes de
sementes de milho, estdo apresentadas na Tabela 7.
Em relacdo as temperaturas utilizadas, como na primeira etapa, a de 41°C

apresentou-se melhor estatisticamente (72%), pois apresentou maior porcentagem
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de plantulas normais. Dos teores de agua utilizados, o teor de agua da semente
de 20% foi a que apresentou melhor germinacéo (68%), embora nao tenha diferido
estatisticamente do teor de 25%. Os lotes de sementes nao apresentaram
diferencas significativas entre si, em relagcdo a porcentagem de germinacédo das
sementes.

Avaliando o comportamento e a influéncia do teor de agua no teste de
deterioracéo controlada em sementes de milho, deterioradas por 48 horas a 40°C,
Castro et al., (2001) obtiveram valores superiores de germinacdo em sementes
com teor de agua de 15%, atribuindo os resultados ao efeito menos drastico da
combinacdo empo/temperatura sobre sementes com menor teor de agua. Desse
modo, fixando-se o teor de agua é justificado o efeito menos drastico das menores
combinacgdes de tempo/temperatura.

Em sementes de maxixe com teor de agua de 19%, a deterioracao
controlada por 24 horas a 45°C também se correlacionou significativamente e
positivamente com a emergéncia de plantulas no campo, mostrando-se como um
dos testes mais eficientes na separacdo de lotes dessa espécie em diferentes
niveis de vigor (Torres et al., 1999).

Powell & Matthews (1981) afirmaram que uma das limitacbes do emprego
do teste de deterioracdo controlada, como teste de rotina, refere-se a precisao
requerida na elevacdo do teor de agua das sementes. Assim, as técnicas
empregadas para o0 ajuste do teor de agua das sementes para deterioracao
requerem treinamento e experiéncia adicional as normalmente empregadas em
testes rotineiros, sendo fundamental a utilizagdo de metodologias padronizadas.

A deterioracdo controlada por 24 horas a 45°C em sementes de piment&o,
com teor de 4gua de 24%, mostrou-se como alternativa eficiente para avaliagdo do
vigor dessa espécie. Entretanto, quando deterioradas com teor de agua del8% os
resultados foram insatisfatérios (Panobianco & Marcos Filho, 1998).

Na Tabela 8, em relacdo as nteracbes entre a temperatura e o teor de
agua, na temperatura de 41°C, houve maior porcentagem de germinacdo com
25% de teor de agua das sementes (74%), embora ndo tenha diferido do teor de
dgua de 20% (73%). As sementes submetidas a 43°C, ndo apresentaram

diferencas significativas entre os teores de agua em relacdo a germinacdo. E com
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45°C, houve maior porcentagem de germinacdo das sementes com 20% de teor

de agua (63,6%).

TABELA 07. Resultados obtidos na analise de variancia para porcentagem de

germinacdo de sementes de milho submetidas ao teste de

deterioracdo controlada, apds trés meses de armazenamento em

camara fria.

Temperatura (°C)

Germinacéo (%)

41
43
45

72,0 a*?
68,0 b
61,0c

Teste F

155,8**

DMS (5%)

1,5

Teor de agua (%)

Germinagéo (%)

15
20
25

66,0 b
68,0 a
67,0 ab

Teste F

3,8*

DMS (5%)

1,5

Lotes

Germinacgao (%)

1
2
3
4
5

68,0 a
66,0 a
68,0 a
67,0 a
66,0 a

Teste F

2 2ns

DMS (5%)

2,3

Interagdo TxU
Interagdo TxL
Interacéo UxL
Interagéo TxUxL

6,9%*
0 7ns
6,3**
2,4%

CV (%)

53

™ nao significativo (P > 0,05);

*: significativo (P < 0,05);

**: significativo (P < 0,01).

! Médias seguidas de mesma letra mindscula na
coluna n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5 %

(P> 0,05).

’Dados transformados em arc sen ./x+a e

analisados estatisticamente.
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TABELA 08. Desdobramento da interacdo entre teor de agua e temperatura e
entre lotes e teor de agua das sementes de milho submetidas ao

teste de deterioragdo controlada, com trés meses de

armazenamento.
Teor de agua Temperatura (°C)
(%) 41 43 45
15 70,0 b*? 68,4 a 59,2 b
20 73,0 a 67,7 a 63,6 a
25 74,0 a 66,3 a 59,6 b
DMS (%) = 2,7
Lotes Teor de agua (%)
15 20 25
1 67,8 a 70,6 a 64,1 c
2 62,2 b 65,7 b 68,8 ab
3 66,2 ab 67,3 ab 69,6 a
4 65,0 ab 69,1 ab 68,0 abc
5 68,1 a 65,5b 65,2 bc

DMS (%) = 4,0

" Médias seguidas de mesma letra mintiscula na coluna néo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5 % (P > 0,05).

2 Dados transformados em arc sen +/x+a e analisados estatisticamente.

Ainda na Tabela 8, observa-se que houve interacGes significativas entre os
lotes e os teores de agua das sementes, mostrando que com 15% de teor de
agua, os lotes 1 e 5 se destacaram como 0s de maior vigor, embora ndo tenham
diferido estatisticamente dos lotes 3 e 4.

Com 20% de teor de agua das sementes, o lote 1 se apresentou como o de
maior vigor, embora n&o tenha diferido dos lotes 3 e 4.

O lote 3 foi o de maior vigor (69,6%) com 25% de teor de agua das
sementes, embora ndo tenha diferido dos lotes 2 e 4.

Na Tabela 9 estdo apresentados os coeficientes de correlacao linear entre a
porcentagem de germinagdo apOs a deterioracdo controlada, de sementes de
milho e os testes realizados apdés trés meses de armazenamento para

determinagéo da qualidade dos lotes.



37
TABELA 9. Coeficientes de correlacdo simples entre germinacao apoés
deterioracdo controlada e demais testes de vigor em sementes de

milho, com trés meses de armazenamento.

GU TPG IVE EA TF CE EC
DC1 0,11 -0,01 0,01 -0,24 -0,11 0,16 0,21
DC2 21 0,06 0,24 0,01 -0,08 0,12 0,10
DC3 .50 -0,26 0,21 -0,09 -0,43 0,06 0,13
DC4 0,08 -0,16 0,37 0,54** 0,09 0,72**  -0,05
DC5 0,15 0,37 0,02 -0,49**  -0,37 -0,46** 0,12
DC6 0,13 0,50 -0,17 0,09 0,18 0,11 -0,17
DC7 0,22 0,37 0,03 0,03 -0,16 0,30 -0,10
DC8 021 0,11 0,24 0,29 -0,05 0,01 0,26
DC9 0,09 0,45** 0,08 0,23 -0,03 0,23 -0,07

**: gignificativo (P < 0,01)
DC 1 - 41°C/15%; DC 2 — 41°C/20%:; DC 3 — 41°C/25%; DC 4 — 43°C/15%; DC 5 — 43°C/20%:
DC 6 — 43°C/25%; DC7 — 45°C/15%; DC8 — 45°C/20% e DC9 — 45°C/25%.

Correlacédo significativa, porém negativa, foi verificado entre o tratamento
DC3 (41°C/25%) com o grau de umidade; entre o tratamento DC6 (43°C/25%) com
o teste padrdo de germinacdo; entre o DC5 (43°C/20%) com o envelhecimento
acelerado e com a condutividade elétrica.

O tratamento DC9 (45°C/25%) com o teste padrdo de germinag&o; entre o
tratamento DC4 (43°C/15%) com o envelhecimento acelerado; entre DC4
(43°C/15%) com a condutividade elétrica, resultaram em correlagdo significativa e

positiva.

= 32ETAPA (Sementes armazenadas por seis meses)

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados médios obtidos na analise
de variancia para porcentagem de germinacédo de sementes de milho submetidas
ao teste de deterioracdo controlada, apos seis meses de armazenamento.

Em relacdo as temperaturas, como nas outras duas etapas, a de 41°C
apresentou-se melhor estatisticamente em relacdo as demais, pois apresentou
maior porcentagem de germinacdo das sementes. Quanto aos teores de agua
utilizados, estes nao apresentaram diferencas significativas, em relacdo a

porcentagem de germinacao de plantulas normais.
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Os lotes 1, 3 e 4 se mostraram os melhores em relacdo a germinacao,
embora ndo tenham diferido estatisticamente do lote 5.

Avaliando a relacdo entre o teste de deterioragdo controlada e o
desempenho de sementes de milho sob diferentes condicdes de estresse, Padilha
et al., (2001) verificaram que sementes com teor de agua de 20% deterioradas por
24 horas a 40°C permitiram a estimativa da emergéncia de plantulas em areia.

Na Tabela 11, estdo apresentadas as interagbes entre temperatura e teor
de agua. Em se tratando das interacGes, nas temperaturas de 41 e 45°C ndo
houve diferencas significativas entre os teores de agua das sementes em relagédo
a germinacdo. Quanto a temperatura de 43°C, no teor de agua de 25%, houve
maior porcentagem de germinagao (65,1%), embora nao tenha diferido do teor de
agua de 15%.

Foram observadas interacdes significativas entre os teores de agua e os
lotes, mostrando que com 15% de teor de agua ndo ocorreu diferenca significativa
entre os 5 lotes. Com 20% de teor de agua das sementes o lote 1 se apresentou
como o de maior vigor (65,3%), embora néo tenha diferido dos lotes 3, 4 e 5. O
lote 3 foi o de maior vigor com 25% de teor de agua (65,2%), embora nao tenha
diferido dos lotes 1, 4 e 5.

Na Tabela 12, estdo apresentados os coeficientes de correlacéo linear entre
a porcentagem de plantulas normais obtidas no teste de germinagdo, apos a
deterioracdo controlada, e as determinacdes da qualidade fisiolégica de sementes
de milho, apGs seis meses de armazenamento.

Os tratamentos DC1 (41°C/15%), DC2 (41°C/20%), DC4 (43°C/15%), DC7
(45°C/15%) e DC8 (45°C/20%) ndo se correlacionaram significativamente com
nenhum dos testes iniciais. Coeficiente significativo e negativo em relagéo ao teste
padrdo de germinacao foi apresentado pelo tratamento DC3 (41°C/25%).

Coeficiente significativo positivo e negativo com o teste padrdo de
germinacdo e o envelhecimento acelerado, foram apresentados pelo tratamento
DC5 (43°C/20%), respectivamente.

O tratamento DC6 (43°C/25%) mostrou correlacédo significativa e positiva
com o envelhecimento acelerado.

Correlacao significativa e positiva também foi constatada entre o tratamento
DC9 (45°C/25%) com a condutividade elétrica.
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TABELA 10. Resultados médios obtidos na analise de variancia para porcentagem
de germinacdo de sementes de milho submetidas ao teste de

deterioracdo controlada, apds seis meses de armazenamento em

camara fria.
Temperatura (°C) Germinacao (%)
41 67,0 a"*
43 63,0b
45 59,0 c
Teste F 90,4**
DMS (5%) 1,4
Teor de 4gua (%) Germinagao (%)
15 63,0 a
20 63,0 a
25 63,0 a
Teste F 0,3"
DMS (5%) 1,4
Lotes Germinacao (%)
1 64,0 a
2 610D
3 64,0 a
4 64,0 a
5 63,0 ab
Teste F 4,1**
DMS (5%) 2,2
Interagéo TxU 2,6*
Interacéio TxL 0,7°
Interacéo UxL 2,3*
Interacéio TXUxXL 1,5"
CV (%) 5,3

™ ndo significativo (P > 0,05);

*: significativo (P < 0,05);

**: significativo (P < 0,01).

! Médias seguidas de mesma letra minGscula na
coluna n&o diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5 %
(P > 0,05).

’Dados transformados em arc sen Xx+a €
analisados estatisticamente.
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TABELA 11. Desdobramento da interacdo entre temperatura e teor de agua e

entre lotes e teor de agua de sementes de milho submetidas ao

teste de deterioracao

armazenamento.

controlada,

com seis meses de

Teste de Tukey

Teor de agua

Temperatura (°C)

(%) 41 43 45
15 67,6 a"* 62,8 ab 59,6 a
20 67,1 a 62,1 b 59,3 a
25 67,1 a 65,1 a 57,9 a
DMS (%) = 2,5
Teor de agua (%)
Lotes
15 20 25
1 65,0 a 65,3 a 62,0 ab
2 61,2 a 61,2 b 61,2 b
3 63,6 a 61,9 ab 65,2 a
4 62,3 a 64,1 ab 64,7 ab
5 64,4 a 61,7 ab 63,5 ab

DMS (%) = 3,8

*Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5 % (P > 0,05).

2 Dados transformados em arc sen «/x+a e analisados estatisticamente.

TABELA12. Coeficientes de correlacdo simples entre germinacdo apos

deterioracdo controlada e demais testes de vigor em sementes de

milho, com seis meses de armazenamento.

GU TPG IVE EA TF CE EC
DC1 0,21 0,04 0,07 0,22 -0,11 -0,06 -0,09
DC2 0,17 -0,06 0,32 -0,06 -0,32 -0,02 0,42
DC3 .0,34 -0,51* 0,30 0,34 0,22 0,02 -0,20
DC4 0,09 -0,16 0,29 0,39 -0,32 0,37 -0,01
DC5 0,24 0,51* 0,32 -0,50*  -0,03 -0,30 0,04
DC6 0,20 -0,01 0,12 0,58 0,12 0,13 0,24
DC7 0,04 -0,02 -0,06 -0,27 -0,20 -0,02 -0,30
DC8 0,13 0,18 -0,10 0,38 -0,12 -0,04 0,01
DC9 0,08 0,07 -0,07 0,14 -0,10 0,46** 0,24

**: gignificativo (P < 0,01)

DC 1-41°C/15%; DC 2 — 41°C/20%:; DC 3 — 41°C/25%; DC 4 — 43°C/15%; DC 5 — 43°C/20%:
DC 6 — 43°C/25%; DC7 — 45°C/15%; DC8 — 45°C/20% e DC9 — 45°C/25%.
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Em sementes de milho, Padma & Reddy (1998) constataram que, dentre os
testes que apresentaram correlacao significativa com a emergéncia, o teste de
deterioracdo controlada, conduzido por 24 horas a 45°C com teor de agua das
sementes de 20%, demonstrou melhores resultados, detectando lotes com baixo
potencial de emergéncia de plantulas.

Coeficientes de correlacdo significativos entre o teste de deterioracéo
controlada e os testes de germinacdo, de primeira contagem, de frio, de
envelhecimento acelerado, de condutividade elétrica e de emergéncia no campo
foram constatados por Torres et al., (1999) em sementes de maxixe deterioradas

com teor de dgua de 19% a 45°C por 48 horas.

4.3. Armazenamento

Na Tabela 13, estdo apresentados os valores médios de germinacdo das
sementes de milho submetidas ao armazenamento.

Em relacdo as temperaturas, a de 41°C se mostrou superior
estatisticamente (72,5%) em comparagdo com as de 43 e 45°C, ou seja, as
sementes conseguiram produzir maior porcentagem de plantulas normais a essa
temperatura, mesmo submetidas ao armazenamento.

Os teores de agua das sementes utilizados ndo diferiram entre si, mesmo
guando as sementes foram armazenadas, sua germinagao nao alterou.

Os lotes 1 e 3 mostraram-se superiores ao lote 2, quando submetidos ao
armazenamento nao diferindo estatisticamente dos lotes 4 e 5. Dentre esses lotes,
0 primeiro aparece com a maior porcentagem de germinacao (68,2%).

E quanto ao armazenamento, com o passar do tempo, a germinacado das
sementes foi decrescendo, confirmando que a qualidade fisiolégica das sementes
diminuiu, em comparagdo com o periodo de armazenamento.

Na Tabela 14, considerando a interacdo entre temperatura e teor de agua, a
temperatura de 41°C, apresentou maior germinacdo quando as sementes
possuiam 25% de teor de agua. Quando se utilizou 43°C, nédo ocorreu diferenca
significativa entre os teores de agua das sementes. A 45°C, a germinacdo das

sementes foi maior a 20% de teor de agua.
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TABELA 13. Resultados médios obtidos na analise de variancia para porcentagem

de germinacdo de sementes de milho submetidas ao teste de

deterioragéo controlada, durante todo o armazenamento.

Temperatura (T) Gerr?ol/: ;‘ ca0
41°C 72,5a"?
43°C 67,6 b
45°C 62,2 c
Teste F 347,1*
DMS (%) 0,9

Teor de agua (U) Gerr?;/r; ;’1 §a0
15% 67,1 a
20% 67,5 a
25% 67,8 a
Teste F 1,4™
DMS (%) 0,9

Lotes (1 Geminagao
1 68,2 a

2 66,4 b

3 67,9 a

4 67,6 ab

5 67,2 ab
Teste F 3,8**
DMS (%) 1,3
Armazenamento (A) Gern(10|/r; )a §a0
Sem armazenamento 72,3 a

3 meses de armazenamento 66,9 b

6 meses de armazenamento 63,2 c
Teste F 276,8**
DMS (%) 0,9
Interacéo TxU 5,8**
Interacdo TxA 3,8**
Interacdo UxL 3,5**

CV (%) 5,5

" néo significativo (P > 0,05);
*: significativo (P < 0,05);
**: significativo (P < 0,01).

! Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna n&o
diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5 % (P > 0,05).

’Dados transformados em arc sen .fx+a e analisados

estatisticamente.
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TABELA 14. Desdobramento das interagcfes significativas entre as temperaturas e
os teores de dgua empregados no teste de deterioracdo controlada

durante o armazenamento.

Teor de agua Temperatura (°C)

(%) 4 43 45
15 71,4 b"? 68,0 a 61,9 ab
20 72,4 ab 66,9 a 63,3 a
25 739 a 68,1 a 61,4 b

*Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna nao diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5 % (P > 0,05).

Dados transformados em arc sen /x+a e analisados estatisticamente.

Na Tabela 15, considerando a interacdo entre teores de agua e lotes. Dos
teores utilizados, em relacédo a 15%, o lote 1 se mostrou superior (69,0%), ou seja,
apresentou a maior porcentagem de plantulas normais, embora ndo tenha diferido
dos lotes 3 e 5. O lote 1 também apresentou maior germinagédo com 20% de teor
de agua (69,2%), embora nao tenha diferido estatisticamente dos 3 e 4. E com
25% de teor de agua, o lote 3 mostrou-se superior, ndo diferindo dos lotes 2, 4 e
5.

TABELA 15. Desdobramento das interacdes significativas entre os teores de agua

e os lotes empregados no teste de deterioracdo controlada durante o

armazenamento.
Teor de agua (%)
Lotes

15 20 25
1 69,0 a™ 2 69,2 a 66,3 b
2 65,4 b 66,3 b 67,5 ab
3 67,4 ab 67,3 ab 69,0 a
4 66,4 b 67,9 ab 68,5 ab
5 67,3 ab 66,8 b 67,4 ab

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si

pelo Teste de Tukey a 5 % (P > 0,05).

Dados transformados em arc sen .fx+a e analisados estatisticamente.
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Na Tabela 16, dos periodos de armazenamento utilizados (0, 3 e 6 meses),
gquando as sementes ndo foram armazenadas estas apresentaram maior
porcentagem de germinagdo, confirmando que o aumento do periodo de
armazenamento as sementes deterioram mais rapidamente a sua qualidade

fisiologica.

TABELA 16. Desdobramento das interacdes significativas entre o armazenamento
e as temperaturas empregados no teste de deterioragcao controlada

durante o armazenamento.

Armazenamento Temperatura (°C)
(meses) 41 43 45
0 78,0a"”? 721a 66,9 a
3 72,4 b 67,5b 60,8 b
6 67,3 ¢ 63,3 ¢ 58,9 c

* Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si
pelo Teste de Tukey a 5 % (P > 0,05).

’Dados transformados em arc sen ./x+a e analisados estatisticamente.

De acordo com a Tabela 17, os resultados referentes ao grau de umidade
na qualidade dos lotes durante o armazenamento, mostraram que em relacdo aos
lotes 1, 2 e 4 estes foram superiores, ndo diferindo, porém do lote 3. Quanto as
interacdes das sementes que ndo foram armazenadas, os lotes 2 e 5 foram os
melhores. No armazenamento de trés meses, o lote que se destacou foi o 3
(11,4%) e aos seis meses foram os lotes 1 e 4.

Em relacdo ao teste padrdo de germinacdo na caracterizagcdo dos lotes
durante o armazenamento, o lote 5 foi 0 Unico que apresentou diferenca estatistica
em relacdo aos demais, ou seja, apresentou menor porcentagem de germinagao
entre os lotes (66%). Quanto as sementes que nao foram armazenadas, o lote 4
apresentou a maior porcentagem (78,6%), ndo diferindo do lote 1. J& as sementes
gue foram armazenadas por trés meses, 0s lotes 2 e 5 se mostraram superiores
guanto aos outros estatisticamente. E aos seis meses de armazenamento, o lote 3

apresentou a maior porcentagem de plantulas normais (76,7%).
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TABELA 17. Valores médios de grau de umidade, germinacdo e dos testes de

vigor e suas interagcdes significativas durante todo o
armazenamento.
Qualidade fisiolégica dos lotes de sementes
Lotes GU PG IVE EA TF CE EC
1 11,0a° 703a 17,3ab 602c 698a 100a 738a
2 109a 712a 178a 615bc 70,3a 10,0a 754a
3 10,8ab 72,1a 171ab 636ab 687a 10,3a 754a
4 11,0a 710a 170ab 66,1a 71,3a 105a 757a
5 106b 66,0b 168b 611bc 693a 99a 74,4 a
DMS (5%) 0,2 3,1 0,8 2,5 4,1 0,7 4,9
CV (%) 272 3,9 4,2 3,5 5,0 6,6 5,7
Interagc”)es sem armazenamento
Lotes GU TPG IVE EA TF CE EC
1 10,6 b 738ab 178a 65,6 a - 10,9 a -
2 11,5a 726b 175a 606b - 9,8 ab -
3 108b 71,7b  17,3a 57,7b - 10,8 a -
4 9,9c 786a 165a 688a - 10,0 ab -
5 116a 698b 17,0a 584b - 9,0 b -
Interacdes aos 3 meses de armazenamento
Lotes GU TPG IVE EA TF CE EC
1 10,6bc 66,4b 17,6a 555c - 10,3 ab -
2 104c 74l1a 185a 67,2ab - 10,1 b -
3 11,4a 681b 18la 698a - 10,5 ab -
4 109ab 634b 18la 668ab - 11,6 a -
5 9,9d 748a 16,0b 645D - 9,5b -
Interacdes aos 6 meses de armazenamento
Lotes GU TPG IVE EA TF CE EC
11,7a 706b  167ab 59,3 ab - 8,9 b -
2 109b 668b 17,3ab 56,8b - 10,2 ab -
3 10lc 767a 159b 634a - 9,7b -
4 12,1 a 711b 16,3ab 62,6 a - 9,9 ab -
5 105bc 534c 175a 603 ab - 11,0 a -
DMS (5%) 0,4 55 1,4 4.4 - 1,3 -

! Dados transformados em arc sen «/x+a e analisados estatisticamente.

2 Médias seguidas de mesma letra miniiscula na coluna n&o diferem entre si pelo este de Tukey a 5 % (P

> 0,05).

No teste de

indice de velocidade de emergéncia em

relacdo a

caracterizagdo dos lotes durante o armazenamento, o lote 2 foi superior aos

demais (17,8), ndo diferindo dos lotes 1, 3 e 4. Para as sementes que ndo foram
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armazenadas nao houve diferenca estatistica entre os lotes. E aos trés meses, 0
lote 5, foi o Unico que diferiu dos demais, apresentando o menor valor (16,0),
sendo que os demais lotes ndo diferiram entre si, porém foram maiores que o lote
5. Quando se armazenou por seis meses, o lote 5 apresentou a maior valor (17,5).

No teste de envelhecimento acelerado na caracterizagcdo dos lotes durante
0 armazenamento, o lote 4 mostrou melhor comportamento em relacdo aos outros
lotes (66,1%), mas nao diferiu do lote 3. Quanto as interacdes das sementes que
nao foram armazenadas os lotes 1 e 4 diferiram dos demais, pois apresentaram as
maiores porcentagens de germinacdo. Para o armazenamento de trés meses, 0
lote 3 teve maior porcentagem de germinacgéo (69,8%), ndo diferindo dos lotes 2 e
4. E sementes armazenadas por seis meses, os lotes 3 e 4 se mostraram 0s
melhores.

Em relacdo ao teor de agua, realizado apdés o envelhecimento, este foi
calculado e seu valor permaneceu em torno de 22% de agua nas sementes.

Para o teste de frio, todos os lotes ndo diferiram entre si, em relacdo a
caracterizacdo dos lotes durante o armazenamento. E quanto as interacfes das
sementes que ndo foram armazenadas e aos trés e seis meses de
armazenamento, nao houve interac¢ao significativa com os lotes.

Em relacdo a condutividade elétrica na caracterizagdo dos lotes durante o
armazenamento, nenhum dos lotes apresentou diferenca estatistica. Quanto as
interagbes das sementes que nd&o foram armazenadas, os lotes 1 e 3 se
mostraram os melhores, ndo diferindo dos lotes 2 e 4. Para as sementes que
foram armazenadas por trés meses, o lote 4 apresentou o maior valor (11,6), mas
nao diferiu dos lotes 1 e 3. Quando armazenou por seis meses, o lote 5 foi
superior, apresentando o maior valor de condutividade elétrica (11,0).

No teste de emergéncia em campo, todos os lotes ndo diferiram entre si,
em relagdo a caracterizacdo dos lotes durante o armazenamento. E quanto as
interacdes das sementes que ndo foram armazenadas e aos trés e seis meses de

armazenamento, ndo houve interacao significativa com os lotes.
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5. Conclusdes

De acordo com os resultados foram obtidas as seguintes conclusées:

O teste de deterioracao controlada nao foi eficiente em separar lotes de

sementes de milho em diferentes niveis de vigor.

Em geral considerando-se o efeito da temperatura e o teor de agua das
sementes em relagdo ao teste de deterioragdo controlada, o que
apresentou melhor resultado foi a combinagdo 41°C e 25% para

temperatura e teor de agua, respectivamente.

Foram observadas genericamente apenas algumas correlacoes
significativas, mas nao consistentes entre o teste de deterioragéo

controlada e os demais testes de vigor.
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