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RESUMO

A avaliagdo computadorizada de pléntulas representa um avanco na otimizagéo do tempo utilizado para
obtencdo de dados referentes ao vigor e na reducdo da subjetividade das analises. Objetivou-se verificar
0 potencial de utilizacdo da técnica de analise de imagens pelo equipamento GroundEye® L 800 na
separacao de lotes de sementes de soja com diferentes niveis de qualidade fisiolégica e relacionar os
resultados da avaliacdo computadorizada com os testes de vigor indicados para a cultura. Para a
caracterizacdo dos lotes foram aplicadas as avaliagbes de teor de &gua, primeira contagem de
germinacdo, germinacgdo, emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia, envelhecimento
acelerado e tetrazolio. A anélise de imagens foi realizada com plantulas com quatro dias de idade pelo
equipamento e em seguida analisadas pelo software. No primeiro experimento foram estudadas onze
cultivares, no segundo estudo seis cultivares com quatro lotes diferentes cada, no terceiro experimento
duas cultivares diferentes com doze lotes distintos. Com a utilizagdo da técnica de analise de imagens na
avaliacdo de plantulas com quatro dias de germinagdo empregando o equipamento GroundEye® L 800 é
possivel distinguir lotes de soja de diferentes niveis de vigor. Existe correspondéncia entre os resultados
dos testes tradicionais usados para avaliagdo de vigor de sementes de soja e 0s resultados obtidos na

avaliagdo do indice de vigor na analise de imagens.

Palavras-chave: vigor; GroundEye®; avaliacdo computadorizada; Glicine max



ABSTRACT

A computerized evaluation of seedlings represents an advance in the optimization of the time used to
obtain data regarding the vigor and the reduction of the subjectivity of the analyzes. The objective of this
study was to verify the potential of using the element analysis technique by the GroundEye® L 800
equipment in the separation of lots of soybean seeds with different levels of physiological quality and to
relate the results of the computerized evaluation with the vigor tests indicated for the culture . For a
characterization of the applied lots as water content scores, first count of germination, germination,
emergence of seedlings, rate of emergence, accelerated aging and tetrazolium. The image analysis was
performed with four - day - old seedlings by the equipment and then analyzed by the software. In the
first experiment were studied in cultivars, in the second study six cultivars with four different lots each,
in the third experiment two different cultivars with twelve different lots. Using the technique of image
analysis in the evaluation of seedlings with four days of germination using the GroundEye® L 800
equipment, it is possible to separate soybean lots of different levels of vigor. There is a relation between
the results of the tradicional tests for the evaluation of seed quality and the results obtained in the vigor
index obtained in the image analysis.

Key words: vigor; GroundEye®; Computerized evaluation; Glicine max;
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1 INTRODUCAO

A soja é uma das principais oleaginosas cultivadas, sendo umas das maiores
commodities do agronegocio brasileiro. O uso de sementes de soja de alta qualidade € um
dos fatores determinantes para o sucesso de sua producdo, por gerar plantulas de alto vigor
mais tolerantes as adversidades edafoclimaticas.

Sementes de elevada qualidade fisioldgica permitem o acesso dos agricultores aos
avancos do melhoramento genético, com garantias de desempenho e tecnologias envolvidas
em sua producdo. A obtencdo de informacOes precisas a respeito do potencial de
desempenho de lotes de sementes em condicdes variadas de ambiente somente foi possivel
com o surgimento dos testes de vigor.

O emprego de testes de avaliacdo do vigor no controle de qualidade na producéo de
sementes de soja € medida fundamental para o seu éxito. A avaliacdo do potencial
fisiolégico é desafiadora para os tecnologistas atuais devido a crescente demanda por
semente de soja de alto valor agregado, o que tem requerido da industria um controle de
qualidade muito mais preciso e rigido.

Dentre os testes convencionais de vigor, os mais aplicados em conjunto para a cultura
da soja sdo: emergéncia de plantulas, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e o
teste de tetrazolio. Este ultimo, por permitir a caracterizacdo da viabilidade, do vigor, e da
deterioracdo causada por umidade, danos mecanicos, por percevejos e por secagem €
amplamente utilizado na tomada de decisdo por parte das empresas sementeiras de soja,
determinando o destino de sua produ¢do. Contudo, possui a desvantagem de necessitar de
méo de obra especializada e de seus resultados serem subjetivos, e com variagfes entre
laboratorios de anélise de sementes.

Dentre os testes de vigor comumente utilizados, alguns baseiam-se em determinacdes
da velocidade e da uniformidade de crescimento de plantulas ou em avaliacbes manuais de
suas partes, apresentando limitacdes como 0 consumo excessivo de tempo para a obtencao
dos resultados. A automatizacdo de anélises pelo uso de processamento computadorizado de
imagens pode eliminar esta dificuldade.

A avaliacdo computadorizada de plantulas representa um avanco na otimizacdo do
tempo utilizado para obtencdo de dados referentes ao vigor e na reducgédo da tendenciosidade
das analises, uma vez que é pouco influenciado pelo analista, resultando em tomadas de

decisdes mais &geis e precisas. Entretanto, o uso dessa ferramenta para avaliacdo do vigor de
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sementes por meio da andlise de plantulas de soja ainda € incipiente havendo necessidade de
ajustes e de padronizacdo do teste.

Algumas tecnologias ja foram criadas e adotadas com sucesso para a avaliacdo do
vigor de plantulas como o Seed Vigor Imaging System — SVIS (SAKO et al., 2001), software
desenvolvido pela Universidade Estadual de Ohio. Além desse o Germinator é um pacote de
uso simples e eficiente em termos de custo e flexibilidade para pontuacéo e avaliacdo da
germinacdo. Bem como o Lemna Launcher, criado para o processamento digital de imagens,
e que permite de forma fécil e rapida medicGes de estruturas vegetais, fornecendo dados
correlacionados as propriedades genéticas de germinacdo e desempenho de crescimento de
sementes.

No mercado brasileiro o GroundEye®, produzido pela empresa Thit Tecnologia e
Sistemas tem sido indicado pelo seu potencial de utilizacdo na verificagdo da qualidade
fisica e fisioldgica das sementes. Esta avaliacdo é feita por meio de analise de imagens de
alta resolucdo que possibilitam extrair informac@es consistentes de cor, textura e geometria
de sementes, além de fornecer indices de crescimento, uniformidade e vigor de plantulas.

A proposta nesta pesquisa foi verificar o potencial de utilizacdo da técnica de analise
de imagens pelo equipamento GroundEye® na separacdo de lotes de sementes de soja com
diferentes niveis de qualidade fisioldgica, bem como relacionar os resultados da avaliacdo

computadorizada com os testes de vigor indicados para a cultura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade de sementes de soja

A soja é a commodity de maior importancia no cenario agricola nacional, entre as
leguminosas cultivadas (BORNHOFEN et al., 2015). Altas producdes séo viabilizadas pelo
desenvolvimento de novas cultivares e com a utilizacdo de sementes altamente vigorosas
(FREITAS; ALBRECHT, 2015).

A qualidade fisiologica das sementes é caracterizada pelo seu potencial germinativo e
vigor (SILVA et al., 2016). Empresas produtoras de sementes utilizam os resultados de testes
fisioldgicos, na comparacdo de lotes, para estabelecer politicas de armazenamento,
comercializacdo e controle de qualidade tanto interno quanto externo de sementes de soja
(MARTINS et al., 2016). Como exemplo os resultados do teste de germinacéo sao utilizados
para determinar a taxa de semeadura e servir como pardmetro de comercializagdo de
sementes (FINA et al., 2016).

Entre outros fatores, lotes de sementes com melhor qualidade fisioldgica
proporcionam uniformidade na distribuicdo das plantas no campo (CANTARELLI et al.,
2015). Aliado a isso, plantulas com tamanho inicial e taxas de crescimento maiores, possuem
elevada capacidade competitiva, o que acarreta o fechamento mais rapido dos espacos entre
as linhas favorecendo o controle das plantas daninhas (HENNING et al., 2010).

Semente de qualidade ¢ uma componente chave de uma producdo agricola bem-
sucedida e seu uso é necessario para assegurar populacdes adequadas de plantas em uma
variedade de condicBes de campo (KHAN et al., 2011). A producdo de sementes de soja de
alta qualidade depende do emprego de técnicas de avaliagdo do vigor constituindo
providéncia fundamental para o seu sucesso (MOREANO et al., 2013)

2.2 Métodos convencionais para avaliar vigor de sementes de soja

Testes de vigor fornecem informacdes sobre a capacidade de sementes produzirem
plantulas normais em condigdes de crescimento semelhantes aos que podem ocorrer no
campo (PEREIRA, W.; PEREIRA, S.; SANTOS DIAS, 2015). Uma plantula pode ser
classificada como normal em um teste de germinagdo que proporciona um ambiente 6timo
de temperatura, umidade e luz, contudo, pode ndo ser capaz de continuar o crescimento e
completar o seu ciclo de vida sob uma ampla gama de condic¢des de campo (SILVA et al.,

2013). Geralmente, as sementes comecam a perder vigor antes de perderem a sua capacidade
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de germinar, portanto o teste de vigor é uma pratica importante nos programas de producéao
de sementes (DHUNGANA et al., 2016).

As condigdes de desenvolvimento, maturagdo, armazenamento e envelhecimento das
sementes influenciam o vigor das sementes (SMANIOTTO et al., 2014). A forma geral de
determinar o vigor é medir algum aspecto da deterioracdo, que € inversamente proporcional
ao seu potencial fisiolégico (MARTINS et al., 2016). Abaixo estdo descri¢ces breves para
alguns dos testes mais comuns de vigor utilizados em analises de sementes de soja.

Associado ao teste de germinacdo é possivel determinar o vigor por meio da
velocidade de germinacdo e porcentagem de sementes germinadas na primeira contagem
(MENDES et al., 2009), obedecendo as prescricdes das Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009). O teste de primeira contagem de germinacdo € utilizado na avaliacdo da
qualidade fisioldgica das sementes, porém, nem sempre 0s resultados obtidos reproduzem o
potencial do lote em condi¢Bes de campo por ser conduzido em ambiente controlado em
laboratdrio (LOPES; SILVA; VIEIRA, 2013).

Os lotes que germinam rapidamente, ou seja, que apresentam maior porcentagem de
plantulas normais nessa contagem, sdo considerados mais vigorosos (MARCOS FILHO;
CICERO; SILVA, 1987). Sao aferidos o numero de plantulas normais, germinadas no
primeiro dia de avaliacdo das plantulas, tal como especificado no teste de germinacdo para
cada espécie (VANITHA; KATHIRANVAN, 2015), no caso da soja no quinto dia apos a
montagem do teste (BRASIL, 2009). O nimero médio de plantulas oferece uma nogdo do
nivel de vigor das sementes do lote (SANTORUM et al., 2013). Quanto maior 0 nimero
médio de plantulas na primeira contagem de germinacgdo, maior € o potencial fisiolégico do
lote de sementes, pois geralmente indica uma maior correspondéncia com o numero de
mudas no campo (MARCOS FILHO, 2015).

O teste de velocidade de germinacdo oferece a estimativa da capacidade das sementes
para germinarem rapidamente e € um importante indicador da qualidade fisiolégica como
um indice mais sensivel de desempenho de sementes do que a porcentagem de germinacao
(BANDEIRA et al., 2014). O valor obtido é dependente do tempo médio e da velocidade de
germinacdo das sementes, sendo assim, quanto menor o tempo de germinacgédo, maior o valor
do indice (RIGON et al., 2014). O método estatistico mais comumente adotado é o de
Maguire (1962), e quanto maior o seu indice, maior serd a velocidade de germinacdo das
sementes (BASTIANI et al., 2006).

A avaliacdo de emergéncia de plantulas parte do principio que sementes que

propiciam maior percentual de emergéncia, em condigdes de campo, sdo mais vigorosas
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(DINIZ et al., 2013). Se conduzido na época normal de semeadura da cultura, fornecera
subsidios necessarios ao célculo da quantidade de sementes a ser utilizada para obtengéo de
uma populacdo de plantas desejavel (NAKAGAWA 1994).

O teste que emprega a velocidade de emergéncia de plantulas é analogo ao teste de
velocidade de germinacdo de plantulas, por possuirem principio e objetivos muito
semelhantes (VANZOLINI et al.,, 2007). O vigor do lote de sementes é determinado
avaliando a velocidade de emergéncia de plantulas em condicdes de campo; mais vigoroso
serd o lote de sementes quanto mais rdpida for a emergéncia das plantulas no campo
(OLIVEIRA et al., 2009).

Desta forma é possivel comparar o vigor das sementes de lotes semeados na mesma
época, porém ndo permite comparagdes com testes realizados em épocas diferentes
(NAKAGAWA, 1994). A emergéncia uniforme das plantulas é também um componente
importante do vigor das sementes, bem como maiores valores de comprimento da parte aérea
e massa verde ou seca, num mesmo periodo de tempo (GUEDES et al., 2009).

Portanto, a avaliagdo do comprimento de pléntulas ou do peso seco de plantulas
constitui importante pardmetro de vigor. Isto ocorre em funcéo das sementes conterem maior
suprimento de reservas nos tecidos de armazenamento, desse modo, maior massa e maior
competéncia de transformacdo destas reservas em substancias que podem ser assimiladas
pelo eixo embrionério (TAIZ; GEIZER, 2006).

Os testes que avaliam o crescimento de plantulas sdo testes sugeridos por uma
associacdo mundial que congrega tecnologistas de sementes AOSA — Association of Official
Seed Analysts (1983). As vantagens destes testes sdo: baixo custo; ndo necessitam de
equipamentos especiais; ndo demandam treinamento adicional especifico sobre a técnica
empregada e sdo relativamente rapidos (SANTOS et al., 2011).

A AOSA prop0s para o teste de comprimento de plantula, o nimero de plantulas
normais mensuradas (cm por plantula normal). Deve-se na interpretacdo do vigor do lote,
ndo considerar apenas os resultados do comprimento da plantula (meédia), mas também os
valores da germinacdo, pois alguns lotes podem apresentar germinagdo menor produzindo
plantulas com maior tamanho médio e vice-versa (ALVES et al, 2015).

O crescimento de plantulas pode ser mensurado por meio do comprimento e da massa
de matéria seca de plantula (SANTOS et al., 2011). Ambos sdo medidas de grandeza fisica
(dimensdo e massa) que independem de subjetividade do analista, tornando mais facil a
reprodutibilidade dos resultados (VIRGOLINO et al., 2016).
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O teste de condutividade elétrica tem sido recomendado para avaliar o vigor das
sementes baseado na organizagdo da membrana celular (PERUZZO; PIOLO; SALINAS,
2015). Antes da colheita, uma desorganizacdo estrutural temporaria ocorre nas membranas
das células durante o periodo de secagem de sementes (BARBIERI et al., 2013). Devido a
1SS0, no processo de germinacdo durante o a fase de embebigédo, as sementes precisam
reorganizar o sistema de membrana celular e reparar danos que possam ter ocorrido durante
a secagem (MATTIONI et al., 2015).

No processo de embebicdo, as sementes exudam acUcares, aminoécidos, &cidos
graxos, enzimas e ions em quantidades diferentes, que podem variar de acordo com o estado
organizacional do sistema de membrana celular (BARBOSA et al., 2013). Por consequéncia,
sementes de baixa qualidade fisiologica tem uma reduzida capacidade de reorganizacdo da
membrana celular, ocasionando taxas mais elevadas de solutos que lixiviam na solugéo de
embebicdo utilizada para realizacdo do teste de condutividade elétrica (DELARMELINO-
FERRARESI; VILLELA; AUMONDE, 2014).

O teste de tetrazdlio é importante na rapida avaliacdo da viabilidade de sementes
(LAMARCA; BARBEDO, 2014). Fundamenta-se no principio de que tecidos vivos da
semente, na presenca de uma solucéo de cloreto de 2, 3, 5 — trifenil tetrazolio alteram sua
coloracdo (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; COSTA et al., 1998), devido a atividade
de sistemas enzimaticos relacionados as funcdes vitais (CUI et al., 2016). A coloracdo dos
tecidos vivos ocorre de forma diferenciada em fungdo do nivel de deterioragdo e vigor
presentes nas sementes. Por exemplo, em sementes de soja quando o tecido é viavel e
vigoroso apresentara coloracdo rosa claro, quanto mais intenso a colora¢do, maior sera o
nivel de deterioracdo (MARCOS FILHO, 2015).

A observacdo de diferencas de cor, juntamente com o conhecimento de diversas
caracteristicas das sementes, permite a determinagdo da presenca, da localizagdo e da
natureza do dano (COSTA et al., 2003). Por meio deste teste, é possivel identificar: danos
por embebicdo, por ataque de percevejo, dano de umidade, por abrasdo e ou choque
mecanico, dos disturbios que podem ocorrer nos tecidos embrionarios inviabilizando as
sementes (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; COSTA et al., 1998).

O teste de frio € um dos mais antigos e populares de vigor em sementes, sendo
desenvolvido para avaliar o potencial fisiolégico de sementes, por simular as condicOes
adversas do solo (umidade excessiva, baixas temperaturas e presenca de fungos) que
ocorrem frequentemente durante o periodo de semeadura nos Estados Unidos da América
(VIEIRA et al., 2010).
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E uma metodologia importante e usual para a avaliagdo de vigor na cultura do milho,
porém para sementes de soja informacBes sobre esse método é escasso na literatura
(HARTER; BARROS, 2011).

Para os pesquisadores, o desafio tem sido buscar técnicas que visam aumentar a
longevidade das sementes bem como métodos de analise laboratoriais exigidos para avaliar a
evolucdo da deterioracdo no armazenamento (YAGUSHI; COSTA; FRANCA NETO et al.,
2014). O envelhecimento acelerado avalia o grau de tolerancia das sementes ap0s exposi¢ao
das sementes a altas temperaturas e umidade relativa (ZUCHI et al., 2013), condic¢des que
aceleram a deterioracdo simulando a perda da qualidade fisioldgica que ocorre durante o
armazenamento das sementes (FINA et al., 2016). Espera-se que sementes de alto vigor
tolerem altas temperaturas e umidade e mantenham sua capacidade de produzir plantulas
normais no teste de germinacdo (MARCOS FILHO, 2015).

2.3 Métodos computadorizados para avaliacdo de vigor de sementes de soja

O uso da analise de imagens automatizada de sementes e plantulas esta associada a
necessidade de métodos rapidos e precisos (DELL’AQUILA, 2009). A avaliacdo de
estruturas como hipocotilos e radiculas de plantulas bem como a analise de conteddo de
reservas de sementes, sdo métodos confidveis para a avaliacdo do potencial fisioldgico
(HENNING et al., 2010). Pois existe uma correlagcdo positiva entre o crescimento de
plantulas e os varios testes que permitem estimar o vigor de sementes de soja (MAHAJAN;
DAS; SARDANA., 2015).

Entre os métodos computadorizados destacam-se:

O SVIS, Seed Vigor Imaging System, desenvolvido na Universidade Estadual de
Ohio nos Estados Unidos da América, um sistema computacional de analise de imagens de
plantulas, foi utilizado pela primeira vez com a cultura da alface (SAKO et al., 2001). Por
meio do processamento das imagens digitalizadas, o SVIS calcula indices que se baseiam no
crescimento e uniformidade inicial das plantulas (MCDONALD et al., 2008). As imagens
sdo capturadas com o auxilio de um escaner tendo como operador um software especifico
(KIKUTI; MARCOS FILHO, 2012). A utilizacdo de escéaner pode ser uma ferramenta
eficiente no monitoramento da germinagdo das sementes (OAKLEY; KESTER; GENEVE,
2004). Apos a captura das imagens estas sdo analisadas pelo software, fornecendo os indices
de vigor, uniformidade e crescimento, cujos valores podem variar de 1 a 1000 (SILVA;
CICERO, 2014).
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Na utilizacdo do SVIS, os pesos dos parametros de crescimento e uniformidade,
empregados na férmula do calculo de vigor, podem ser alterados manualmente pelo analista,
o0s demais pesos sdo valores fixos (ROCHA,; SILVA; CICERO, 2008).

De forma eficiente o sistema computacional SVIS foi empregado na avaliagdo do
vigor de lotes de sementes de soja em Vvérios estudos (OAKLEY; KESTER; GENEVE, 2004,
YAGUSHI et al., 2014, SILVA et al., 2012, CHIQUITO; GOMES JUNIOR; MARCOS
FILHO, 2012). Os pesos dos parametros de crescimento e uniformidade para o célculo do
indice de vigor foram de 70% e 30% em todos os trabalhos (PINTO et al., 2015). Os
resultados obtidos pelo SVIS podem se relacionar com os testes de vigor tradicionais para
sementes como o envelhecimento acelerado, tetrazolio e condutividade elétrica
(ALVARENGA; MARCOS FILHO; GOMES JUNIOR, 2012).

O GroundEye®, versdo L 800, é um sistema composto por uma camara de captacao
da imagem e um software de analise. O equipamento é constituido de uma esteira de
coloracdo azul, na qual é disposto o objeto de andlise. Para captura de imagem ¢é utilizada
uma camera fotografica de alta resolucdo. O equipamento possibilita capturar as imagens,
sendo que a analise da imagem é feita em tempo real.

E necessario que o usuario do equipamento defina um padrdo para a segmentacéo da
imagem anteriormente a analise. Na andalise de imagens este procedimento é importante para
0 campo de processamento de imagens, para se conseguir limiarizar os objetos analisados do
plano de fundo da imagem (GONZALES; WOODS, 2010). Este processo no GroundEye® é
realizado por diferenca de cor, sendo que o software possui trés opcGes de modelos de cor, 0
HSV, YChCr e Cielab (PINTO et al., 2015).

e HSV — Hue Saturation Value, Sistema de cores formado por Matiz (Hue)
que define a cor dominante (como vermelho, verde, roxo e amarelo) de uma
area, Saturagdo (Saturation) mede a quantidade de tom de cinza que a
imagem apresenta; Valor (Value) esta relacionada com a luminancia,
intensidade de brilho da cor (RODRIGUEZ-PULIDO et al., 2012).

e YCrCb é um modelo comumente usado por estudios de televisdo europeus e
para trabalhos de compressdo de imagem (MARQUES FILHO; VIEIRA
NETO, 1999).

e CIELab (L*, a*, b*) € um modelo que ordena e descreve todas as cores de

acordo com sistema triangular: a coordenada de luminosidade (L *) e séo
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definidas duas coordenadas de cor a* para vermelho/verde e b* para
amarelo/azul (HOFFMANN, 2017).

Com o GroundEye® analisam-se as imagens de sementes e de plantulas extraindo
informacdes de cor, textura e geometria de cada individuo da imagem (ABREU et al., 2016).
O software analisa individualmente cada plantula, mas também tem a funcionalidade de
fornecer informag0es sobre vigor, uniformidade e crescimento de cada amostra por meio dos
indices, cujos valores variam de 1 a 100 (PINTO et al., 2015).

As formulas utilizadas pelo equipamento de analise de imagem sdo similares as
utilizadas no sistema SVIS (SAKO et al., 2001), com o diferencial de que o sistema néao
oferecer a possibilidade de se alterar os parametros previamente. Os ajustes sdo feitos por
meio de Redes Neurais Artificiais, que vem tendo destaque de seu uso na literatura com o
uso de sistemas inteligentes (SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010). A grande vantagem do
uso desta tecnologia refere-se a modelagem de problemas complexos, que é determinada
pelo mecanismo de aprendizado baseado somente em estimulos de informacdo inserida no
sistema, ou seja, uma vez concluido o treinamento, a rede armazena, em sua estrutura, o
modelo do problema abordado, a principio, ndo importando quanto complexo ele é
(HAYKIN, 2008).

O calculo de vigor pelo GroundEye® ¢ feito por meio de inferéncias, utilizando as
Redes Neurais Artificiais como simuladores de regrassdo ndo linear multivariada, desta
forma necessita-se que o usuario insira amostras que ja foram classificadas pelo sistema e 0s
respectivos valores de vigor calculados nos testes tradicionais de laboratério para tais
amostras. Desse modo o sistema consegue inferir o valor de vigor para as amostras que serao
analisadas posteriormente.

A avaliacdo automatizada do crescimento de plantulas, com a utilizacdo do
GroundEye®, reduz a subjetividade das analises baseadas na observagéo visual do analista, e
pode constituir um avancgo significativo rumo a padronizacdo da metodologia de avaliacéo

de vigor por meio da analise de imagens.
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3 Material e métodos

A pesquisa foi realizada no Laboratorio Central de Andlise de Sementes da
Universidade Federal de Lavras - UFLA e na empresa Thit Tecnologias e Sistemas, em
Lavras - MG, no periodo de fevereiro 2015 a dezembro de 2016. Foi dividida em trés
experimentos: 1° Experimento - Distin¢do de desempenho entre cultivares; 2° Experimento —
Efeito de lotes dentro de cultivares; e 3° Experimento - Distingdo de lotes de diferentes

cultivares e niveis de qualidade.

3.1 Experimentos

3.1.1 Distin¢ao de desempenho entre cultivares

Foram utilizadas onze cultivares distintas de sementes de soja fornecidos pela
APROSMAT - Associacdo dos Produtores de Sementes de Mato Grosso: ANTA 82, ANTA
82 RR, TMG 1179 RR, M7739, M7739 RR, TMG 1176 RR, TMG 4182, TMG 1174 RR,
TMG 132 RR, TMG 123 RR, TMG 1175 produzidas no estado do Mato Grosso por
diferentes produtores de sementes.

Foram comparadas duas metodologias de avaliacdo: O indice de vigor obtido pela
analise de imagem via GroundEye® e outro indice calculado com base na média dos testes
de primeira contagem de germinacdo, tetrazdlio, envelhecimento acelerado e indice de
velocidade de emergéncia — IVE, conforme descrito em perfil dos lotes.

3.1.2 Efeito de lotes dentro de cultivares

Foram utilizadas seis cultivares de sementes de soja fornecidos pela APROSMAT -
Associacdo dos Produtores de Sementes de Mato Grosso: ANTA 82, M7739 RR, TMG
4182, TMG 1174 RR, TMG 123 RR, TMG 1175. De cada cultivar foram analisados quatro
lotes de diferentes procedéncias e niveis de qualidade para uma avaliacdo inicial.

Foram comparadas duas metodologias de avaliacdo: O indice de vigor obtido pela
analise de imagem via GroundEye® e outro indice calculado com base na média dos testes
de primeira contagem de germinacdo, tetrazolio, envelhecimento acelerado e indice de

velocidade de emergéncia — IVE, conforme descrito em perfil dos lotes.
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3.1.3 Distincdo de lotes de diferentes cultivares e niveis de qualidade

Foram utilizadas duas cultivares de sementes de soja fornecidos pela COCARI -
Cooperativa Agropecuaria e Industrial: SYN 1059 RR e CD 2737 RR. De cada cultivar
foram analisados 12 lotes.

Foram comparadas duas metodologias de avaliacdo: O indice de vigor obtido pela
analise de imagem via GroundEye® e outro indice calculado com base na média dos testes
de primeira contagem de germinacdo, tetrazolio, envelhecimento acelerado e indice de

velocidade de emergéncia — IVE, conforme descrito em perfil dos lotes.

3.2  Perfil dos lotes

Para todos os experimentos, na fase inicial, foi feita a caracterizagdo dos lotes de
acordo com as seguintes metodologias:

Determinou-se o grau de umidade pelo método de estufa a 105°C por 24 horas
(BRASIL, 2009) utilizando-se 2 repetices de 5g de sementes por tratamento. Os resultados
foram expressos em porcentagem.

O teste de geminacdo foi realizado com 4 repetices de 50 sementes por lote.
Utilizando-se como substrato o papel toalha na forma de rolo, umedecido com &gua destilada
equivalente a 2,5 vezes o peso seco do papel. Os rolos foram mantidos em germinadores a
temperatura de 25°C, e realizando-se as avalia¢Ges ao quinto dia (teste de primeira contagem
de germinacao) e ao oitavo dia apos a semeadura (BRASIL, 2009).

O teste de envelhecimento acelerado foi conduzido em caixa plastica, pelo método de
gerbox adaptado (AOSA, 2009). Com a pré-embebicdo a umidade relativa do ar no interior
dessas caixas foi obtida pela adi¢cdo de 40 mL de agua; posteriormente as sementes de cada
tratamento foram distribuidas sobre a tela inox interna da caixa em camada Unica, de
maneira a cobri-la de forma completa e uniforme. As caixas foram tampadas e mantidas em
BOD regulada a 41° C durante 48 horas e posteriormente realizado o teste de germinacgéo
(BRASIL, 2009). Foi realizada uma unica leitura ao quinto dia ap0s a semeadura
computando a porcentagem de plantulas normais.

O teste de emergéncia de plantulas foi conduzido sob condi¢Ges controladas na

temperatura de 25° C em camara de crescimento, com 4 repeticbes de 50 sementes por
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tratamento. As sementes foram semeadas em substrato composto de mistura de terra e areia
na proporcdo 2:1, umedecido com 60% da sua capacidade de retencdo de agua. As leituras
foram realizadas diariamente por 15 dias consecutivos para o calculo do Indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE), computando o nudmero de plantulas emergidas no dia
(MAGUIRE, 1962). Os resultados foram expressos em porcentagem de pléntulas emergidas.
Houve transformacdo dos dados da andlise do IVE para adequagdo dos resultados de
porcentagem pela formula:

X.100

IVET fi do =——
ransformado s

Sendo:
X = valor encontrado para IVE

A divisdo por 15 ocorre por ser o maior valor possivel para IVE.

No teste de tetrazolio foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes. No pré-
condicionamento as sementes foram embaladas em papel de germinacdo umedecido e
mantidas nestas condi¢des por um periodo de 16 horas, na temperatura de 25° C, conforme
metodologia tradicional (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; COSTA, 1998). Em
seguida as sementes foram colocadas em copos plasticos, sendo totalmente submersas na
solucdo de tetrazolio (0,075%) sem a presenca de luz, permaneceram assim por 150 a 180
minutos, a uma temperatura de 35°C a 40°C. Posteriormente, lavadas e avaliadas.

3.3 Metodologia de analise de imagem

Apl6s a caracterizagdo dos lotes pelos testes tradicionais foram efetuadas as
avaliacdes no equipamento GroundEye® L800, constituido de um aparelho de captagdo de
informagdes composto por esteira transportadora e analise em tempo real por video, aliado
ao software.

Foram avaliadas 200 plantulas oriundas do teste de germinacao aos quatro dias apos a
semeadura, conforme resultados obtidos em preé-testes, onde foi observada a idade maxima
para captacdo das imagens das plantulas pelo equipamento, e minima para o tamanho da
plantula.

As plantulas de soja foram removidas do papel de germinacdo, com zelo para que
suas estruturas fossem preservadas. Posteriormente com a atencdo de que ndo ficassem

sobrepostas, dispostas na esteira do equipamento para a coleta de imagens. O tipo de
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parametro de reconhecimento pelo equipamento foi de “plantulas de soja” com quatro dias,

fundo de preenchimento ndo selecionado e o tamanho minimo de descarte de objeto de 0,3

cm’. Subsequentemente, a calibracdo de cor de fundo usando o modelo de cor CIEL*a*b foi
realizada com um brilho de 0 a 100, a dimenséo "a" de -20,9 a 39,1 e a dimensdo "b" de -
52,9 a-21,30.

A andlise das imagens foi feita automaticamente e o calculo do vigor é realizado
automaticamente pelo sistema por meio de inferéncia dos dados de vigor previamente
obtidos utilizando testes convencionais, de acordo com 0s seguintes parametros: Média da
razdo entre a raiz primaria e a parte aérea; Média do tamanho total (parte aérea + raiz
primaria); Quantidade de sementes mortas/descartes/ndao germinadas; Média do tamanho da
parte aérea; Média do tamanho da raiz primaria; Desvio padrdo do tamanho da parte aérea;
Desvio padrdo da raiz primaria; Desvio padrdo da razdo entre a raiz primaria e a parte aérea
;Desvio padrdo do tamanho total (raiz primaria + parte aérea); Tamanho médio do esqueleto
(todas as ramificagdes encontradas) e Quantidade média de ramificacGes (raizes
secundarias).

No caso desta pesquisa 0 valor de referéncia utilizado para a inferéncia foi uma
média aritmética dos testes de primeira germinacdo, envelhecimento acelerado, tetrazolio e
indice de velocidade de emergéncia, todos os valores em porcentagem, por levar em

consideracdo diversos parametros de testes de vigor.
3.4 Analise Estatistica

O procedimento estatistico adotado foi o delineamento inteiramente ao acaso, com
quatro repeticdes. Para a analise dos dados foi utilizado o teste de comparacdo de médias,
por meio do teste de Scott Knott a 5% de significancia, usando o software Sisvar®
(FERREIRA, 2003).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1

Os teores de agua das sementes dos onze lotes foram semelhantes estatisticamente
conforme observa-se na Tabela 1, o que € um ponto importante, uma vez que a
uniformizacdo do teor de &gua das sementes dos diferentes lotes é fundamental para a

padronizacdo das avaliacOes e obtencédo de resultados coerentes (DODE et al., 2013).

Tabela 1 — Resultados da caracterizagdo dos lotes com os valores médios de teor de agua (TA),
primeira contagem de germinacdo (12 C), testes de germinagdo (G), envelhecimento
acelerado (EA), emergéncia de plantulas (E), indice de velocidade de emergéncia (IVE)
e tetrazélio (TZ), de sementes de soja. Lavras, MG, 2016.

Cultivar TA% 1°C (%) G (%) EA(%) E (%) IVE TZ
ANTA 82 107 a 92b  92b  78a 92a 10,52 a 100 a
ANTA 82 RR 11,1a 9%a 9a  80a 86a 10,16 a 100 a
TMG 1179 RR 98a 18 d 18d  30d 38d 4,57 d 82b
M 7739 105a 89 ¢ 89c  68b 76 ¢ 9,20 b 98 a

M 7739 RR 10,7a 90 ¢ 90c  70b 78¢ 9,06 b 9% a
TMG 1176 RR 108a 94a  94a  82a 88a 9,19 b 98 a
TMG 1174 RR 10,7 a 28 ¢ 28¢c  40c 52¢ 5,68 ¢ 82b
TMG 4182 99a 91b  91b  76b 84 b 10,06 a 98 a
TMG 123 RR 108a 9%a 9a  80a 82b 9,88a 98 a
TMG 132 RR 109a 92b  92b  82a 88a 10,56 a 100 a
TMG 1175 RR 113a 94a  94a  78a 90a 10,43 a 100 a
CV (%) 0,03 262 262 7093 8,31 6,56 1,92

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, no nivel de 5% de
significancia pelo teste de Scott-Knott.

A avaliagdo da qualidade fisioldgica das sementes de soja foi determinada por meio dos testes
de germinagdo e vigor. Os testes de primeira contagem de germinacdo, germinagdo, envelhecimento
acelerado, emergéncia de plantulas e indice de velocidade de emergéncia diferenciaram as cultivares
em cinco niveis de qualidade. Sendo as cultivares, ANTA 82 RR, TMA 123 RR e TMG 1175 RR com
vigor superior as demais estudadas e iguais entre si pelo teste de Skott-Knott em todos as avaliagdes
aplicadas.

O teste de tetrazolio é estabelecido como um importante parametro na tomada de decisdes das
empresas produtoras de sementes (OLIVEIRA et al., 2014). Contudo, nesta situacdo estudada verifica-
se que o teste de tetrazolio ndo foi eficiente para a distingdo das cultivares por niveis de qualidade

fisiologica, oferecendo apenas dois niveis de qualidade (TABELA 1).
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Figura 1 — Resultados dos testes de Primeira contagem de germinagdo, Germinacao, Envelhecimento
acelerado, Emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia transformado,
Tetrazolio, e médias do indice de vigor manual e indice de vigor do GroundEye®.
Lavras, MG, Brasil, 2016.
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Segundo Tunes et al. (2011) a qualidade das sementes pode ser caracterizada pela germinacéo
e pelo vigor, o qual pode ser definido como a somatéria de atributos que conferem, a semente, 0
potencial de germinar, emergir e prover rapidamente plantulas normais sob ampla diversidade de
condi¢Bes ambientais. Na Figura 1, observamos um grafico com todas as medias dos testes de vigor
aplicados.

Podemos afirmar que o indice de Vigor manual, ¢ um valor intermediério a todos os testes de
vigor, sendo mais apropriado para ser utilizado como valor de inferéncia no equipamento
GroundEye®. O indice de vigor oferecido pelo equipamento também corrobora com os testes da
caracterizacdo das cultivares. O teste de tetrazolio ndo confirma a diferenciacdo de vigor dos demais
testes, sendo estes mais sensiveis nesta fungao.

Analisando a Tabela 2, verifica-se que o Indice manual de vigor e o Indice de vigor fornecido
pelo GroundEye® estdo de acordo em sua maioria, dividindo as cultivares em cinco niveis de
qualidade fisioldgicas, afirmando sua eficiéncia na avaliacdo do vigor no caso deste experimento. A
cultivar Anta 82 RR, TMG 132 RR e TMG 1175 RR foram superiores as demais em ambos 0s testes
de vigor. A cultivar TMG 1179 RR foi inferior a todas as outras em todos os testes de vigor e na
caracterizacéo dos lotes.

Estudos afirmam que a emergéncia das plantulas depende do desenvolvimento do hipocétilo,

responsével pela elevacéo dos cotilédones acima da superficie (CARVALHO et al., 2015). Assim, 0
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comprimento e didmetro do hipocotilo estdo relacionados com a capacidade de emergéncia das
plantulas para superar qualquer resisténcia do solo (PEREIRA, W.; PEREIRA, S.; SANTOS DIAS,
2015).

Foi encontrado correlacdo positiva entre o crescimento de plantulas e varios testes de
estimativa do vigor para sementes de soja (SCHUAB et al., 2002), confirmando a eficiéncia de
andlise do comprimento como meio de verificagdo da qualidade fisiolégica. Em termo de
comprimento de hipoc6tilo em centimetros, a cultivar ANTA 82, ANTA 82 RR, TMG 123 RR e
TMG 1175 RR.

Tabela 2 — Resultados da analise de imagem das plantulas de soja pelo GroundEye®: indice Manual
de Vigor (IVM), indice de Vigor GroundEye® (IVG), média do comprimento do
hipocétilo (H), média do comprimento da radicula (R), relacdo entre hipocétilo e radicula
(H/R). Lavras, MG, 2016.

Cultivar IMV VG H R H/R
ANTA 82 85,03 a 81,04 b 7,52 a 3,74a 2,01a
ANTA 82 RR 85,94 a 81,95 a 6,79 a 3,03a 2,24 a
TMG 1179 RR 40,70 e 31,29e 1,24c 150c 0,83c
M 7739 79,08 c 75,09 c 2,95¢ 3,09a 0,95¢c
M 7739 RR 79,11c 75,12 ¢ 5,88b 3,16 a 1,86 b
TMG 1176 RR 83,82 b 79,83 b 6,55b 3,76 a 1,74 b
TMG 1174 RR 46,03 d 38,76 d 311c 2,63b 1,18¢c
TMG 4182 83,02 b 79,03 b 6,55b 3,76 a 1,74 b
TMG 123 RR 84,97 b 80,98 b 8,40 a 3,72a 2,26 a
TMG 132 RR 86,10 a 82,11a 441D 2,86 b 1,54 b
TMG 1175 RR 85,38 a 81,39 a 532b 3,29 a 1,62 b

CV (%) 1,04 1,68 5,19 6,73 9,40

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, no nivel de 5% de
significancia pelo teste de Scott-Knott.

O hipocotilo é mais sensivel que a radicula sob estresse hidrico, devido a isso, é importante
observar seu desenvolvimento, pois é mais sensivel as mudancas causadas pelo ambiente (PEREIRA,
W.; PEREIRA, S.; SANTOS DIAS, 2015). Entretanto, a correlacdo entre os comprimentos relativos
de hipocétilo, radicula e plantulas aponta para o fato plausivel de manter as proporc¢des nas medidas

de plantulas em diferentes cultivares.

4.2 Experimento 2

Os lotes de sementes estudados avaliados no experimento Il apresentaram teor de agua entre
10,1% e 10,9%, sendo estes valores considerados usuais nas Condi¢6es Normais de Temperatura e
Pressdo como o ponto de equilibrio higroscopico para sementes de soja (SMANIOTTO et al., 2014).
Conforme a Tabela 3, para cultivar Anta 82, os lotes A, C e D, foram superiores do que o lote Be
estatisticamente iguais para os testes de primeira contagem de germinacdo e germinagdo. Os mesmos

lotes apresentaram mesmo comportamento no teste de envelhecimento acelerado. Nos testes de
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emergéncia e calculo de indice de velocidade de emergéncia o lote D foi superior aos demais. No
teste de tetrazolio todos os lotes apresentaram desempenho estatisticamente similar.

Tabela 3 — Resultados da caracterizagdo dos lotes com os valores médios de teor de &gua (TA),
primeira contagem de germinacdo (1% C), testes de germinacdo (G), envelhecimento
acelerado (EA), emergéncia de plantulas (E), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e
tetrazolio (TZ), de sementes de soja. Lavras, MG, 2016.
13C

Cultivar Lote TA (%) G (%) EA (%) E (%) IVE TZ
A 10,3 a 90 a 90 a 68 a 87D 9,27b 98 a
B 10,7 a 75b 75b 53b 73¢c 7,65¢ 100 a
ANTA 82 C 110a 87a 87a 65 a 70¢c 7,56 ¢ 100 a
D 10,5a 87 a 87 a 65 a 98 a 11,33 a 100 a

CV (%) 0,00 8,4 8,4 11,4 3,7 3,7 1,8

A 10,9 a 49 b 49 Db 27D 8lb 9,38 a 84d

M 7739 B 10,5a 77 a 77 a 55a 23¢C 9,69 a 88 ¢c
RR C 110a 77 a 77 a 58 a 84D 9,56 a 96 a

D 10,7 a 92 a 92 a 70a 91a 10,28 a 93b

CV (%) 0,02 13,6 13,6 19,3 6,7 45 1,6

A 10,7 a 85b 85D 63 b 69 b 7,61c 92b

B 10,8 a 9la 91a 68 a 72D 7,64c 91b

TMG 4182 C 109a 94 a 94 a 72 a 740 8,74 b 95a
D 10,6 a 88D 88D 66 b 87 a 9,89a 96 a

CV (%) 0,01 3,3 3,4 4.4 4,3 3,6 2,11

A 11,1a 9¢ 9¢c Ob 40 a 437b 21c

B 10,9 a 20b 20b Ob 45 a 445D 32b

Mo ¢ 105a 10c  10c 0b 2a  49%a  2c
D 10,4 a 37a 37a 15a 41 a 443 Db 49 a

CV (%) 0,01 19,1 19,1 34,71 7,25 521 11,7

A 10,9 a 91a 91a 69 a 77 a 8,95b 97 a

B 10,1 a 89 a 89 a 67 a 82 a 9,29b 97 a

e e 106a 90a 9a  68a  83a  985a  99a
D 10,3 a 91a 91a 69 a 85a 10,23 a 97 a

CV (%) 0,00 3,9 3,9 51 7.3 6,4 2

A 10,7 a 76 a 76 a 54 a 70 a 7,90 a 88 a

B 10,2 a 85a 85a 63 a 69 a 755a 93 a

TMG 1175 C 10,2 a 38b 38D 16b 44 b 467Db 50 b
D 10,3 a 89a 89a 67 a 70 a 7,50 a 9a

CV (%) 0,02 10,4 10, 5 15,1 7,3 6,5 8
*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, no nivel de 5% de
significancia pelo teste de Scott-Knott.

De acordo com a Tabela 3, para cultivar Anta 82, os lotes A, C e D, foram superiores do que
0 lote Be estatisticamente iguais para os testes de primeira contagem de germinacgdo e germinacéo.
Os mesmos lotes apresentaram mesmo comportamento no teste de envelhecimento acelerado. Nos
testes de emergéncia e calculo de indice de velocidade de emergéncia o lote D foi superior aos

demais. No teste de tetrazolio todos os lotes apresentaram desempenho estatisticamente similar.
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Ocorreram discrepancias entre os resultados do teste de tetrazolio e germinagdo, isto pode ser
explicado por uma das seguintes razdes: uso de lotes de sementes com vigor médio ou baixo;
presenca de sementes com elevados indices de danos mecénicos ou por danos causados por
percevejo; sementes infectadas por fungos, tais como Phomopsis spp., Fusarium semitectum, ou
Colletotrichum truncatum (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; COSTA 1998). Este fenGmeno
ocorre com as demais cultivares.

Os patégenos causam danos as sementes através da interferéncia em processos fisiologicos
essenciais, destruindo 6rgdos de reserva ou tecidos. Portanto, a agdo bioquimica de microrganismos
esta relacionada com a acdo de enzimas envolvidas na degradacéo da parede celular do tecido vegetal
e na producdo de toxinas as quais irdo causar decomposi¢do dos tecidos vivos, causando assim
aumento da taxa respiratoria do hospedeiro e por consequéncia a deterioracdo da semente e baixa
germinacdo (HENNING et al., 2009).

Para a cultivar M 7739 RR pode-se apontar que os lotes B, C e D, apresentaram melhor
performance nos testes de primeira contagem de germinagdo, germinacdo, e envelhecimento
acelerado. O lote H foi superior aos demais no teste de emergéncia. Todos os lotes apresentaram
indices de velocidade de emergéncia iguais entre si. Para o teste de tetrazélio o lote G foi superior.

Observando a Tabela 3, para a cultivar TMG 4182, os lotes J e K, foram superiores para as
avaliagBes de germinacdo, primeira contagem de germinacgdo e envelhecimento acelerado. O lote L
apresentou maior porcentagem de emergéncia e maior indice de velocidade de emergéncia que 0s
demais. Resultados semelhantes foram obtidos por Schuab et al. (2006), e esta esta relacionado com
a infeccdo das sementes por Phomopsis sp, visto que a presenca desse fungo esta restrita em sua
maioria no tegumento, causando variagbes nos resultados obtidos entre o teste de germinacdo e
aquele conduzido na areia ou no solo (FRANCA NETO E HENNING, 1992). No teste de tetrazolio
os lotes K e L foram iguais entre si e superiores aos demais.

Na cultivar TMG 1174 RR podemos observar que o lote P apresentou resultados superiores
aos demais nos testes de primeira contagem de germinagdo, germinacao, tetrazolio, envelhecimento
acelerado, sendo neste Gltimo caso o Unico lote a emitir plantulas normais. O teste de envelhecimento
acelerado apresentou porcentagens de plantulas normais inferiores as verificadas para a germinacéo e
para o teste de primeira contagem. Logo, p6de-se presumir também que devido a integridade das
sementes ter sido afetada, sua capacidade em suportar as condigdes adversas impostas pelo teste, alta
temperatura e umidade relativa, foi reduzida. Nas avaliagdes de emergéncia de plantulas ndo houve
diferengas significativas entre os lotes, mas o lote O apontou maior indice de velocidade de
germinacéo.

A cultivar TMG 123 RR praticamente ndo foi diferenciada entre lotes pelos testes
tradicionais de vigor. Apenas os indices de velocidade de emergéncia dos lotes Q e R foram

superiores aos demais pelo deste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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O Lote W do cultivar TMG 1175 teve o seu desempenho inferior em todos os testes de vigor
aplicados, sendo os demais lotes com comportamento semelhante para todas as situagdes de estudo.

Figura 2 — Resultados dos testes de Primeira contagem de germinacdo, Germinacao, Envelhecimento
acelerado, Emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia transformado,
Tetraz6lio, e médias do Indice de vigor manual e indice de vigor do GroundEye®.
Lavras, MG, Brasil, 2016.
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O Indice de Vigor manual é um valor intermediario a todos os testes de vigor, sendo mais
apropriado para ser utilizado como valor de inferéncia no equipamento GroundEye®, por ter o peso
de pardmetros como resisténcia, uniformidade, crescimento e respiragdo de sementes.

O Indice de vigor oferecido pelo equipamento também corrobora com os testes da
caracterizacdo dos lotes, com a excecdo dos lotes M, N e O, no qual o GroundEye® superestima o
vigor do material. Observa-se que em lotes de baixo vigor o teste de tetrazolio torna-se mais proximo
dos outros testes de vigor.

Ao estudar a Tabela 4, constata-se que o indice manual de vigor por muitas vezes coincide
com os dados apresentados pelo indice de vigor do GroundEye® na diferenciagdo de lotes dentro das
cultivares. Ambos apresentam sensibilidade de trés niveis de qualidade fisioldgica entre os lotes.

Comparada & germinacdo e ao teste de primeira contagem, a avaliacdo referente ao
comprimento de plantulas e de suas estruturas, teve uma maior sensibilidade em diferenciar os lotes
quanto & qualidade fisioldgica. Dos testes que avaliam de comprimento das partes da plantula, o
comprimento da parte radicular tem sido considerado sensivel para a diferenciagdo da qualidade

fisioldgica de cultivares, conforme constata Vanzolini et al. (2007). O sistema radicular com maiores
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superficies de absorgdo e eficiéncia na aquisicdo de dgua é uma caracteristica desejavel para manter a
estabilidade de producdo, principalmente em épocas de baixa precipitacdo (VIEIRA et al., 2013).

Tabela 4 -Analise de imagem das plantulas de soja pelo GroundEye®: indice Manual de Vigor
(IVM), Indice de Vigor do GroundEye® (1V), média do comprimento do hipocétilo (H),
média do comprimento da radicula (R), relacéo entre hipocoétilo e radicula (H/R). Lavras,

MG, 2016.

Cultivar Lote IVM v H R H/R
A 79,7a 76,7 a 7,63 a 3,81a 2,00 a
B 69,5b 60,4 b 6,90 b 3,28b 2,10a
ANTA 82 C 75,4 a 58,9hb 8,00 a 4,13 a 1,94b
D 81,7a 72,7 a 7,92 a 3,98 a 199a

CV (%) 5,55 8,99 4,36 6,74 4,23
A 55,6 ¢ 60,3 b 599b 3,23b 1,85¢
B 725b 62,1b 6,39 b 3,55hb 1,79¢
M 7739 RR C 725D 719D 5,26 Db 2,70c 1,9b
D 80,6 a 69,9 a 8,51a 3,79 a 2,25a

CV (%) 4,93 6,88 6,28 3,41 1,84
A 72,7b 75,3 a 5,93b 3,31lb 1,80a
B 75,2a 71,3 a 7,03 a 415a 1,69a
TMG 4182 C 79,6 a 68,7 a 6,67 a 3,83 a 1,74 a
D 78,9 a 69,3 a 6,95a 3,94 a 1,76 a

CV (%) 5,29 4,79 4,67 5,78 3,76
A 145¢c 52,1a 3,22a 2,70 a 1,19a
B 20,4 b 53,5a 3,59 a 3,02 a 1,18 a
TMgélM C 154¢c 519a 249D 2,17b 1,14 b
D 32,2a 61,8a 35la 2,87 a 1,22 a

CV (%) 9,78 16,15 5,35 3,41 2,31
A 79,6 a 74,6 a 8,51a 3,79 a 2,25a
B 80,5a 76,9 a 8,88 a 4,11a 2,16 a
Ve 123 c 80,9 a 76,8 a 6,28 b 341a 184
D 80,7 a 76,8 a 8,80 a 3,96 a 2,22a

CV (%) 9,62 8,64 7,42 5,24 3,66
A 67,3¢C 67,8 a 5,43 b 3,36 a 161a
B 725D 68,0 a 581a 3,68 a 1,58 a
TMG 1175 C 33,8d 65,0a 4,70 c 2,83b 1,66 a
D 76,3 a 715a 572a 3,53 a 1,62a

CV (%) 7,35 10,57 4,26 6,72 3,13

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, o nivel de 5% de
significancia pelo teste de Scott-Knott.
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4.3  Experimento 3

Os valores de teor de agua variaram ente 9,3% e 11,1% nas duas cultivares estudadas.
Segundo Scappa-Neto et al. (2001), valores de teor de dgua proximos de 12% para cultura da soja,
permitem uma melhor separacao de lotes de acordo com o nivel de vigor, sendo importante destacar
que para obter melhor conservacéo da qualidade fisiol6gica das sementes ortodoxas € desejavel que o

teor de 4gua das mesmas seja igual ou inferior a este valor.

Tabela 5 — Resultados da caracterizagdo com valores médios obtidos para teor de dgua (TA), primeira
contagem de germinacdo (12 C), testes de germinagdo (G), envelhecimento acelerado
(EA), emergéncia de plantulas (E), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e tetrazolio
(TZ), de sementes de soja para os lotes das cultivares SYN 1059 RR e CD 2737 RR.
Lavras, MG, 2016.

Cultivar Lote TA 13C (%) G (%) EA (%) E (%) IVE TZ
101 10,4 a 8la 84 a 47D 74b 7,87¢c 70b

102 10,8 a 65b 70b 30d 72b 7,86¢C 69 b

103 10,9 a 72b 76 b 44 b 74b 8,23 b 70b

104 10,6 a 69 b 73b 45D 72¢c 8,50 b 68 c

105 10,4 a 79a 82a 36¢C 83a 9,18 a 79a

106 10,1a 8la 85a 28 d 83a 9,60 a 79a

SYNRé059 107 9,7a 80a 83a 59 a 8la 9,35a 77a
108 99a 78 a 8la 47b 77b 8,38 b 73b

109 10,3 a 71b 73b 41b 75b 8,44 b 71b

110 10,2 a 69 b 74b 35¢ 75b 8,21b 71b

111 10,0 a 65b 71b 28 d 68 c 7,67c 64 c

112 9,8a 68 b 71b 37¢c 71c 8,06 c 67 c

CV (%) 0,30 8,71 8,28 9,99 3,52 3,62 3,72

Cultivar Lote TA 13C (%) G (%) EA (%) E (%) IVE TZ
114 110a 76 b 79b 43d 77¢ 7,52¢e 75¢

115 10,9 a 75b 78b 38d 76 ¢ 8,40 d T74c

116 9,7a 69 c 69 c 50c¢c 75¢c 8,82¢c 73¢c

117 96a 88 a 90a 73 a 93a 11,23 a 90 a

118 10,2 a 89 a 89a 54 ¢ 87b 10,50 b 85b

119 10,1 a 87 a 9l1a 55¢ 91b 10,90 a 89 a

CD 2737 RR 120 11,2 a 84 a 89a 50c¢c 86 b 10,25 b 89 a
121 11,1a 74 b 74b 51c 76 ¢ 9,08¢c 89a

122 10,3 a 89 a 89 a 48 ¢ 9% a 11,08 a 9la

123 99a 93a 93a 43d 9% a 11,35a 93a

124 9,6a 87 a 88 a 63 b 0b 10,88 a 9la

125 10,9 a 83a 85a 72a 88 b 10,30 b 90a

CV (%) 0,50 5,35 5,2 8,22 3,14 3,44 3,03

*Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, o nivel de 5% de
significancia pelo teste de Scott-Knott.
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Verifica-se na Tabela 5 que os lotes 101, 105, 106, 107 e 108 do cultivar SYN 1059 RR séo
superiores de acordo com os testes de primeira contagem de germinacdo e germinagdo. Pode se
observar que a germinagao apds o envelhecimento acelerado diminuiu com o aumento do teor inicial
de 4gua das sementes, sendo apenas o lote 107 com o maior desempenho. Estes dados concordam
com o trabalho de Marcos-Filho (1999) que expos que sementes com teores de dgua mais alto sdo,
mais sensiveis as condigdes do teste de envelhecimento acelerado.

Em sua maioria os lotes apresentaram desempenho semelhante para os testes de emergéncia
de plantulas, indice de velocidade de emergéncia e tetrazélio, sendo os lotes 105, 106 e 107 com
melhor desempenho fisioldgico.

Ao estudar a cultivar CD 2737 RR, nota-se que 0s testes de primeira contagem de
germinacdo e germinagdo distinguiram os lotes em trés qualidades fisioldgicas. O teste de
envelhecimento acelerado apontou o lote 117 e 125 como iguais e superiores aos outros, dividindo-os

em quatro niveis de vigor. O teste de emergéncia apontou os lotes 117, 122 e 123 como superiores.

Figura 3 — Resultados dos testes de Primeira contagem de germinacdo, Germinacéo, Envelhecimento
acelerado, Emergéncia de plantulas, indice de velocidade de emergéncia transformado,
Tetrazolio, e médias do indice de vigor manual e indice de vigor do GroundEye®, para 0s
lotes das cultivares SYN 1059 RR e CD 2737 RR. Lavras, MG, 2016.
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Para a cultivar CD 2737 RR o indice de velocidade de germinagdo foi o que melhor dividiu
os lotes por vigor, sendo cinco qualidades apontadas. O Unico lote com valores superiores em todos

0s testes aplicados foi 117.
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Mesmo apresentando uma menor diferenciacdo de niveis de desempenho fisioldgico
porcentagem de germinacdo é um indicador da alta qualidade fisioldgica das sementes, pois a
capacidade de germinacdo de um lote de sementes, em condicGes de laboratério, deve ser superior a
80% para a obtencdo de um bom desempenho no campo (BEZERRA et al.,, 2014). Valores
encontrados no teste de envelhecimento acelerado estdo de acordo com os de Melo et al. (2016), os
quais observaram diferenca significativa entre as médias, diferenciando os lotes de alto e baixo vigor.

Aponta-se na Figura 3, que o Indice de vigor do equipamento ndo superestimou os dados,
demonstrando valores medianos entre os testes de vigor tradicionais. Os valores médios para o teste
de envelhecimento acelerado, se comportaram muito abaixo da média de vigor pelos demais testes
tradicionais. Isto ocorre pois na conducéo do teste a elevagdo na temperatura promove redugdo mais
drastica na germinacdo do que o prolongamento do periodo de exposi¢do das sementes ao
envelhecimento. Isto é importante, pois se tratando de empresa produtora de sementes, a obtencéo de
resultados em periodos mais curtos é fundamental para as tomadas de decisdo internas (DUTRA &
VIEIRA, 2004).

Ao estudar a Tabela 6, constata-se que o indice de vigor manual, que leva em consideragio
todos os valores médios, diferenciou com sucesso os niveis de desempenho fisiolégico dos lotes
estudados dentro das duas cultivares. Para a cultivar SYN 1059 RR em seis niveis distintos e para a
cultivar CD 2737 RR em doze niveis de vigor.

E necessario considerar que os testes utilizados avaliam diferentes aspectos do comportamento
das sementes, isto &, sua capacidade de resposta quando expostas a diferentes condicoes;
consequentemente, um mesmo lote pode exibir reagdes variaveis perante ambiente diferentes. Tal
sensibilidade se deve por congregar metodologias com diferentes parametros de avaliagdo, sendo o
teste de primeira contagem se baseando na velocidade de germinagdo, bem como o indice de
velocidade de emergéncia; o teste de tetrazolio ser fundamentado na respiracéo celular para coloracao
dos tecidos ao reagir com o sal de tetrazolio; e na capacidade de resisténcia a deterioragdo, no qual se
baseia o teste de envelhecimento acelerado.

O indice de vigor do GroundEye® apresentou diferenca estatistica significativa entre lotes nas
duas cultivares avaliadas. Ao analisar a Tabela 6, para a cultivar SYN 1059 RR os lotes 106 e 107 sdo
superiores aos demais e seus dados vao de acordo com o indice de vigor manual. Este comportamento
indica que a o calculo de vigor utilizando o equipamento é adequado para esta condicdo estudada. O
mesmo ocorre com a cultivar CD 2737 RR, nesta o melhor lote foi 0 117, o que também vai de acordo
com o teste de indice de vigor manual.

A dificuldade de se adotar apenas um teste de vigor reside no fato de que as diferentes
metodologias se baseiam em diferentes parametros. O teste de frio e o teste de envelhecimento
acelerado sdo considerados de resisténcia, pois o lote de sementes que melhor resistir as condicdes

adversas é considerado o de maior potencial fisioldgico (MIGUEL et al., 2001).
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Tabela 6 -Analise de imagem das plantulas de soja pelo GroundEye®: indice Manual de Vigor
(IVM), Indice de Vigor (1V), média do comprimento do hipocétilo (H), média do
comprimento da radicula (R), relacdo entre hipocotilo e radicula (H/R) para os lotesdas
cultivares SYN 1059 RR e CD 2737 RR. Lavras, MG, 2016.

Cultivar Lote IVM v H R H/R
101 62.7b 59.7 ¢ 345¢ 117 ¢ 2,95
102 54,0 e 59,7¢ 2,39d 0,53 ¢ 4,54 a
103 60,1 ¢ 61,1 b 407b 1,55 ¢ 2,63 b
104 59,2 ¢ 60.2 ¢ 3,64¢ 1,29 ¢ 2,83 b
105 63.8 b 59,7 ¢ 3,54¢ 123 ¢ 2,88 b
106 62,9 b 68.1a 7.28a 350 a 2,08 ¢
svr;éo59 107 67.0a 69.4a 731a 352a 2,08 ¢
108 63.7b 63,8 b 5,70 b 2,54 b 2,24 b
109 597 ¢ 61,8 b 5,19 b 2,23 b 2,33b
110 57.2d 62,1 b 5,41 b 2.37b 2,29b
111 518 f 58,6 ¢ 2,55 ¢ 0,62 ¢ 410a
112 56,4 d 59,6 ¢ 3,62 ¢ 128 ¢ 2,84 ¢
CV (%) 2.41 8,32 187 9.13 2,53
Cultivar Lote VM VA H R H/R
114 61.0 k 64.8 ¢ 5,82 C 2,62 ¢ 2.23b
115 606 | 66.9 ¢ 6,76 b 3,18 ¢ 212D
116 622] 60,3 d 3,75d 1,35 d 277a
117 81,52 822a 1241a 6,62 a 187 b
118 7444 72.8b 8,70 b 4,37 1,99 b
119 757 ¢ 69,5 ¢ 7.07¢ 3,38 ¢ 2,09 b
CDRZFZ37 120 71.2h 66,4 6,58 3,08 ¢ 2,14
121 684 i 58,6 d 2,67 d 0,70 d 382a
122 753 74.4 b 9,21b 4,68 b 1,97 b
123 76.2 d 74.2b 9,11 b 462D 1,97 b
124 781 ¢ 7441 9,21 b 4,68 b 1,97 b
125 783b 70.9 b 9,53 b 487b 1,96 b
CV (%) 0,01 9,05 142 11.08 4,49

*Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si, o nivel de 5% de significancia
pelo teste de Scott-Knott.

O parametro respiracdo pode ser avaliado pelo teste de tetrazolio, que indica atividade
respiratoria nas mitocéndrias, existindo viabilidade celular no tecido da semente (SEGALIN et al.,
2013).

Os testes de tamanho e peso de plantulas e suas partes € um parametro em testes de vigor,
pois as que apresentam maior tamanho e massa apresentam maior capacidade de suprimento de
reservas dos tecidos de armazenamento e maior incorporacdo destes pelo tecido embrionario
(OLIVEIRA et al., 2009).

A velocidade e uniformidade de emergéncia de plantulas, sdo determinantes do sucesso do
estabelecimento do estande. A velocidade de germinagdo e de emergéncia sdo parametros observados

nos testes de indice de velocidade de germinacdo e de emergéncia — IVG E IVE (BEWLEY;
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BLACK, 1994)., bem como o do periodo demandado para a ocorréncia de 50% de germinagao —
T50% (USBERTI; MARTINS, 2007).

As médias dos hipocotilos evidenciaram quatro classes de vigor assim como as médias para
radicula. Todos os pardmetros utilizados no célculo do indice de vigor pelo equipamento GroundEye®
L 800 sdo confidveis para a distincdo de lotes de sementes de soja de germinagdo semelhante e com

diferentes niveis de qualidade fisioldgica.
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5 CONCLUSOES

Com a utilizacdo da técnica de analise de imagens na avaliacdo de plantulas com quatro dias
de germinacdo empregando o equipamento GroundEye® L 800 é possivel distinguir lotes de soja de
diferentes niveis de vigor.

Existe correspondéncia entre os resultados dos testes tradicionais usados para avaliacdo de
vigor de sementes de soja e os resultados obtidos na avaliacdo do indice de vigor na andlise de

imagens.



37

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, L. A. S. et al. Computerized analysis in the physiological quality of coffee seeds.
International Journal of Current Research, v. 8, n. 11, p. 40820-40823, 2016.

ALVARENGA, R.O.; MARCOS FILHO, J.; GOMES JUNIOR, F. G. Avaliagdo do vigor de
sementes de milho super doce por meio da analise computadorizada de imagens de plantulas. Revista
Brasileira de Sementes, v. 34, p. 488-494,2012.

ALVES, C. Z. et al. pH of exudate test in the physiological quality of crambe seeds. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 46, n. 6, p. 1014-1018, 2016.

AOSA - ASSOCIATION OF OFFICIAL SEED ANALYSTS. Seed vigor testing handbook. East
Lasing, p. 88, 1983.

AOSA - ASSOCIATION OF OFFICIAL SEED ANALYSTS. Seed Vigor Testing Handbook. New
York, p. 341, 20009.

BANDEIRA, J. M. et al. Antioxidative metabolism: a tool to detect small differences in the vigor of
soybean seeds. Iheringia Serie Botanica, Porto Alegre, v. 69, p. 285-292, 2014.

BARBIERI, A. P. P. et al. Teste de condutividade elétrica individual em sementes de soja e a relagédo
com a emergéncia de plantulas a campo. Revista Interciéncia, v. 38, n. 4, p. 310-315, 2013.

BARBOSA, R. M. et al. Discriminacéao de lotes de sementes de soja por meio de técnicas
exploratorias multivariadas. Journal of Seed Science, Londrina, v. 35, n. 3, p. 302-310, 2013.

BEWLEY, J.D. ; BLACK, M. Seeds: physiology of development and germination. 2 ed. New York:
Plenum, 1994. 445p.

BEZERRA, A. R. G. et al. Efeito da dessecacdo com etefdo na producéo e qualidade da soja. Revista
de Ciéncias Agrarias, Lisboa, v.37,n. 3, p. 312-319, set. 2014.

BORNHOFEN, E. et al. Epocas de semeadura e desempenho qualitativo de sementes de
soja. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v. 45, n. 1, p. 46-55, 2014)

BRASIL (2009). Regras para analise de sementes.,edited by P. e. A. Ministério da Agricultura & S.
d. D. Agropecuéria., p. 395 p. Brasilia: MAPA/ACS

CANTARELLLI, L. D. et al. Physiological seeds quality: Spatial distribution and variability among
soybeans plant population. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 31, n. 2, p. 344-351, 2015.

CARVALDO, I. R. et al. Associacgdes fenotipicas entre caracteres fisiol6gicos da soja contrastante ao
habito de crescimento. Global Science and Technology, Rio Verde, v.08, n.03, p.30 — 40, set/dez.
2015.

CHIQUITO, A. A.; GOMES JUNIOR, F. G.; MARCOS FILHO, J. Assessment of physiological
potential of cucumber seeds using the software Seedling Vigor Imaging System® (SVIS®). Revista
Brasileira de Sementes, v. 34, p. 255-263, 2011.

COSTA, N. P. et al. Qualidade fisioldgica, fisica e sanitaria de sementes de soja produzidas no
Brasil. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 25, n. 1, p. 128-132, 2003.



38

CUI, X. et al. Relationship between root vigour, photosynthesis and biomass in soybean cultivars
during 87 years of genetic improvement in the northern China. Photosynthetica, v. 54, p. 81-86,
2016

DELARMELINO-FERRARESI, L. M., VILLELA, F. A.; AUMONDE, T. Z. Desempenho
fisioldgico e composicdo quimica de sementes de soja. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 9,
p. 14-18, 2014.

DELL’AQUILA, A. Digital imaging information technology applied to seed germination testing. A
review. Agronomy for Sustainable Development, v. 29, n.1, p. 213-221, 2009.

DHUNGANA, S. K. et al. Unraveling the effect of structurally different classesos insecticide on
germination and early plant growth of soybean [Glycine max (L.) Merr.]. Pesticide Biochemistry
And Physiology, San Diego, v. 130, p. 39-43, junho 2016.

DINIZ, O. F. et al. Incidence of pathogens and field emergence of soybean seeds subjected to harvest
delay. Journal of Seed Science, Londrina, v. 35, n. 4, p. 478-484, 2013.

DODE, J. S. et al. Teste de respiragdoem sementes de soja para avaliacdo da qualidade fisioldgica.
Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 43, n. 2, p. 193-198, 2013.

DUTRA, A. S.; VIEIRA, R. D. Envelhecimentoaceleradocomo teste de vigor para sementes de milho
e soja. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.34, n.3, mai-jun, 2004.

Ferreira, D. F. Programa de analises estatisticas (statistical analysis sotware) e planejamento de
experimentos — SISVAR 5.0 (Build 67). Lavras: DEX/UFLA, 2003.

FINA, B. L. et al. Comparison of fluoride effects on germination and growth of Zea mays, Glycine
max and Sorghum vulgare. Journal of the Science of Food and Agriculture, Malden, v. 96, n.11, p.
3679-3687, 2016.

FRANCA NETO, J. B., KRZYZANOWSKI, F. C.; COSTA, N. P. O teste de tetraz6lio em
sementes de soja. EMBRAPA-CNPSo (Documentos, 116) Londrina, 72 p., 1998.

FRANCA NETO, J.B.; HENNING, A.A. DIACOM: Diagnéstico Completo da Qualidade da
Semente de Soja. Londrina: Embrapa/CNPSo, 1992. 22p. (Circular Técnica, 10).

FREITAS, F. S.; ALBRECHT, A. J. P.. Estudo do Mercado das Mantenedoras das Cultivares de Soja
no Estado do Mato Grosso. Revista iPecege, Piracicaba, v. 1, n. 3/4, p. 7-25, 2015.

GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. Digital image processing, 3™ed. New Jersey: Prendice-
Hall,976 p., 2010.

GUEDES, R. S. et al . Testes de vigor na avaliagdo da qualidade fisiolégica de sementes Erythrina
velutina Willd. (FABACEAE - PAPILIONOIDEAE). Ciéncia e agrotecnologia, Lavras, v. 33, n. 5,
p. 1360-1365, 2009.

HARTER, F. S.; BARROS, A. C. S. A. Célcio e silicio na producao e qualidade de sementes de soja.
Revista brasileira de sementes, v. 33, p. 54-60, 2011|

HAYKIN, S. Neural Networks and Learning Machines, Prentice Hall, Third Edition, 2008.

HENNING, F. A. et al. Composi¢do quimica e mobilizacdo de reservas em sementes de soja de alto e
baixo vigor. Bragantia, Campinas, v. 69, n. 3, p. 727-734, 2010.



39

HENNING, F. A.; MERTZ, L. M.; ZIMMER, P. D.; TEPLIZKY, M. D. F. Qualidade fisioldgica,
sanitaria e andlise de izoenzimas de sementes de aveia preta tratadas com diferentes fungicidas.
Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v. 31, n. 9, p. 63-69, 20009.

HOFFMANN, G. CIELab Color Space. Disponivel em: <http://docs-hoffmann.
de/cielab03022003.pdf>. Acesso em: 04 abril 2017.

KHAN, A. Z., Seed quality and vigor os soybean cultivars as influenced by canopy temperature.
Pakistan Journal of Botany, v. 43, p. 643-648, 2011.

KIKUTI, A. L. P.; MARCOS FILHO, J. Testes de vigor em sementes de alface. Horticultura
Brasileira, Vitoria da Conquista, v. 30, n. 1, 2012.

LAMARCA, V. E.; BARBEDO, C. J. Methodology of the tetrazolium test for assessing the viability
of seeds of Eugenia brasiliensis Lam., Eugenia uniflora L. and Eugenia pyriformisCambess. Journal
of Seed Science, v. 36, n. 4, p 427-434, 2014.

LOPES, M. M.; SILVA, C. B. da; VIEIRA, R. D. Physiological potential of eggplant seeds. Journal
of Seed Science, Londrina, v. 35, p. 225-230, 2013.

MAGUIRE, J.D. Speed of germination: aid in selection and evaluation for seedling emergence and
vigor. Crop Science, Madison, v.2, n.1, p.176-177, 1962.

MAHAJAN, S.; DAS, A.; SARDANA, H. K. Image acquisition techniques for assessment of legume
guality. Food Science and Techonology, v. 42, p. 116-133, 2015.

MARCOS FILHO, J. Teste de envelhecimento acelerado. In: KRZYZANOWSKI, F.C.; VIEIRA,
R.D.; FRANCA-NETO, J.B. (Ed.). Vigor de sementes: conceitos e testes. Londrina: ABRATES,
1999. cap.3, p.1-24.

MARCOS FILHO, J.; CICERO, S.M.; SILVA, W.R. Avaliacdo da qualidade das sementes.
Piracicaba: FEALQ, 230p., 1987

MARCOS-FILHO, J. Seed vigor testing: na owerview of the past, present and future perspective.
Scientia Agricola, Piracicaba, v. 72, p. 363-374, 2015.

MARQUES FILHO, O.; VIEIRA NETO, H. Processamento digital de imagens, rio de Janeiro:
Brasport, 1999.

MARTINS, C. C. et al.Metodologia para selegéo de linhagens de soja visando germinacéo, vigor e
emergéncia em campo. Revista Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v. 47, n.3, p. 455-461, 2016.

MATTIONI, N. M. et al. Individual electrical conductivity test for the assessment of soybean seed
germination. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 36, n. 1, p. 31-38, 2015.

MCDONALD, M. B. et al. Using the seed vigor imaging system for improving stand establishment,
ActaHorticulturae, San Antonio, v. 792, pp. 83-91

MELO, D. et al . Qualidade de sementes de soja convencional e Roundup Ready (RR), produzida
para consumo proprio e comercial. Revista de CiénciasAgréarias, Lisboa, v. 39, n. 2, p. 300-309,
2016.

MENDES, C. R. et al. Respiratory activity for the differentitation of vigor on soybean seeds lots.
Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v 31, p. 171-176, 2009.



40

MIGUEL, M. H. et al. Teste de frio para avaliacdo do potencial fisioldgico de sementes de algodao.
Scientia Agricola, Piracicaba, v.58, n.4, p.741-746, out./dez. 2001.

MOREANO, T. B. et al. Physical na physiological qualities of soybean seeds as affected by
processing and handling. Journal of Seed Science, v. 35, p. 466-477, 2013.

NAKAGAWA, J. Testes de vigor baseados na avaliacdo das plantulas. In: VIEIRA, R. D.,
CARVALHO, N. M. Testes de vigor em sementes. Jaboticabal: FUNEP, p.49-85, 1994.

OAKLEY, K.; KESTER, S. T.; GENEVE, R. L. Computer-aided digital image analysis of seedling
size and growth rate for assessing seed vigour in Impatiens. Seed Science and Technology, v. 32, p.
907-915, 2004.

OLIVEIRA, A. C. S. et al. Testes de vigor em sementes baseados no desempenho de plantulas.
Revista Cientifica Internacional, Ano 2, N° 04, Janeiro de 2009

OLIVEIRA, S. et al. Amassamento durante 0 manejo do cultivo: efeito no rendimento e na
qualidade de sementes de soja. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 30, n. 4, p. 1059-1069, 2014.

PEREIRA, W. A.; PEREIRA, S. M. A; SANTOS DIAS, D. C. F. Dynamic of reserves of soybean
seeds during the development of seedlings of different commercial cultivars. Journal of Seed
Science, Londrina, v 37, p. 63- 69, 2015.

PEREIRA, W.A.; PEREIRA, S.M.A.; DIAS, D.C.F.S. Influence of seed size and water restriction on
germination of soybean seeds and on early development of seedlings. Journal of Seed Science, v.35,
n.3, p.316-322, 2013.

PERUZZO, A. M.; PIOLI, R. N.; SALINAS, A. R. Effect of Fusarium graminearum Schwabe on
physiological quality of soybean seeds and wheat caryopsis in Argentina. Revista Caatinga,
Mossord, v. 28, n. 3, p. 1-11, 2015.

PINTO, C. A. G. et al. Image analysis in the evaluation of the physiological potential of maize.
Revista Ciéncia Agronémica, v. 46, p. 319-328, 2015.

RIGON, C. A. G. et al. Germinacéo e desenvolvimento inicial de pico-preto e nabo forrageiro
submetidos a extratos de canola. Revista Tecnologia & Ciéncia Agropecuaria, Jodo Pessoa, v. 8, n.
2, p. 25-28, 2014.

ROCHA, C.R. M.; SILVA, V. N.; CICERO, S. M. Avaliac&o do vigor de sementes de girassol por
meio de analise de imagens de plantulas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 45, p. 970-976, 2015.

RODRIGUEZ-PULIDO, F. J. et al. Preliminary study to determine the phenolic maturity stage of
grape seeds by computer vision. Analytica Chimica Acta, Amsterdam, v. 732, p. 78-82, 2012.

SAKO, Y. et al. A system for automated seed vigour assessment. Seed Science and Technology. v.
29, p. 625-636, 2001.

SANTORUM, M. et al. Comparison of tests for the analysis of vigor and viability in soybean seeds
and their relationship to field emergence. Acta Scientiarum, Maring4, v. 35, p. 83- 92, 2013.

SANTOS, J. F. dos et al. Avaliacdo do potencial fisiologico de lotes de sementes de soja. Revista
Brasileira de Sementes. Associacao Brasileira de Tecnologia de Sementes, v. 33, n. 4, p. 743-751,
2011.



41

SCAPPA NETO, A. et al. Efeito do teor inicial de agua de sementes de feijdo e da cAmara no teste de
envelhecimento acelerado. Scientia Agricola, Piracicaba, v.58, n.4, p.747-751, 2001.

SCHUAB, S.R.P. et al. Utilizagdo da taxa de crescimento das plantulas na avalia¢do do vigor de
sementes de soja. Revista Brasileira de Sementes, Londrina v.24, n.2, p.90-95, 2002

SCHUAB, S. R. P. et al. Potencial fisiolégico de sementes de soja e sua relagdo com a emergéncia
das plantulas em campo. ActaScientiarum Agronomy, Maringa, v. 28, n. 4, p. 553-561, Oct./Dec.,
2006

SEGALIN, S. R. et al. Physiological quality of soybean seeds treated with different spray volumes.
Journal of Seed Science, Londrina, v. 35, n. 4, p. 1-8, 2013.

SILVA, C. B. et al. Automated system of seedling image analysis (SVIS) and electrical conductivity
to assess sun hemp seed vigor. Revista Brasileira de Sementes, v. 34, n. 1, p. 55-60, 2012.

SILVA, R. C. et al. Adaptacéo do teste de tetrazdlio para avaliagdo da viabilidade e do vigor de
sementes de girassol. Pesquisa agropecuaria brasileira, Brasilia, v. 48, p. 105-113, jan 2013.

SILVA, I. N., SPATTI, D. H., FLAUZINO, R. A. Redes Neurais Artificiais para Engenharia e
Ciéncias Aplicadas - Curso Pratico, Editora Artliber, 2010.

SILVA, T. A. et al. Condicionamento fisiologico de sementes de soja, componentes de producédo e
produtividade. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 46, n. 2, p. 227-232, 2016.

SILVA, V. N.; CICERO, S. M. Anélise de imagens de plantulas para avaliagdo do potencial
fisioldgico de sementes de berinjela. Horticultura Brasileira, v. 32, p. 145-151, 2014.

SMANIOTTO, T. A. S. et al. Qualidade fisiol6gica das sementes de soja armazenadas em diferentes
condicdes. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 18, p.
446-453, 2014.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 3.ed. Porto Alegre: Artmed, 2006. 719p.

TUNES, L. M. et al. Envelhecimento acelerado em sementes de azevém com e sem solugdo salina e
saturada. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.41, p.33-37, 2011.

USBERTI, R.; MARTINS, L. Sulphuric acid scarification effects on Brachiariabrizantha, B.
humidicola and Panicum maximum seed dormancy release. RevistaBrasileira de Sementes,
Londrina, v. 29, n. 2, p. 143-147, 2007.

VANITHA, C.; KATHIRANVAN, M. Seed fortification with chicory (Cichoriumintybus L.) leaf
extract to enhance seed vigour, viability and productivity in blackgram (Vigna mungo L.). Legume
Reasearch, Kaenal, v. 38, p. 804-809, dez 2015)

VANZOLINI, S. et al. Teste de comprimento de plantula na avaliagdo da qualidade fisioldgica de
sementes de soja. Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v. 29 p. 90-96, 2007.

VIEIRA, B. G. T. L. et al. Alternative procedure for the cold test for soybean seeds. Scientia
agricola, Piracicaba, v. 67, n. 5, p. 540-545, 2010.

VIEIRA, F. C. F. et al. Aspectos fisioldgicos e bioquimicos de cultivares de soja submetidos a déficit
hidrico induzido por PEG 6000. Bioscience Journal, Uberlandia, v. 29, n. 2, p. 543-552, Mar./Abr.
2013



42

VIRGOLINO, Z. Z. et al. Physiological quality of soybean seeds artificially cooled and stored in
different packages. Revista brasileira de engenharia agricola ambiental, Campina Grande, v. 20,
n. 5, p. 473-480, May 2016.

YAGUSHI, J. T.; COSTA, D. S.; FRANCA NETO, J. B. Saturated salt accelerated aging and
computerized analysis of seedling images to evaluate soybean seed performance. Journal of Seed
Science. v. 36, p. 213-221, 2014.

ZUCHI, J., et al. Physiological quality of dynamically cooled and stored soybean seeds. Journal of
Seed Science, v.35, p. 353-360, 2013.



