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RESUMO

A analise de imagem de plantulas é uma técnicanpialepara a avaliacdo do
potencial fisiolégica de sementes por ser rapidpresentar resultados precisos
e muitas vezes, ndo destrutivos. O Sistema de #ndé Sementes — SAS é um
equipamento de analise de imagem de sementes telatiocom potencial de
utilizacdo no controle de qualidade de sementamocom teste de vigor. O
objetivo com a pesquisa foi adequar uma metodoldgianalise de imagens de
plantulas de milho pelo SAS, bem como verificaiotepcialidade de utilizacao
desse equipamento na avaliagdo do potencial fgimmdde sementes de milho.
Foram utilizados 9 lotes 2 hibridos de milho cadzados pelos testes de
primeira contagem de germinacgdo, germinacao, easieliento acelerado, teste
de frio, emergéncia em temperatura controlada %25 30 °C, e pelo indice de
velocidade de emergéncia de plantulas. O experarimanalise de imagens foi
realizado no esquema fatorial com 9 (9 lotes) X&doaos de analise de imagem
de plantulas (com e sem o substrato TNT azul, eeceem correcdo manual das
imagens). As plantulas foram avaliadas pelo comgamim médio do coledptilo,
da raiz e das plantulas, e pelos indices de vigdonztico e manual,
uniformidade e crescimento, fornecido pelo equipgm&AS. O uso do TNT
azul como contraste da imagem no teste de gerntnaggerfere no
desenvolvimento inicial das plantulas de milho. iGov de sementes de milho
pode ser avaliado em plantulas obtidas em semeadugzapel toalha branco, a
temperatura de 25 °C com avaliacdo ao terceiroAdamalise da imagem deve
ser feita com a calibracdo automatica pelo softv&k&, sem necessidade de
corre¢do da imagem das plantulas. O SAS é um aqeip@ promissor para a
avaliacdo do potencial fisiologico de sementes ifleom

Palavras-chave Zea maysVigor. SAS.



ABSTRACT

Image analysis of seedlings is a technique witlemtisl for fast assessment of
physiological seed quality, with accurate and often-destructive results. The
Seed Analysis System (SAS) is image analysis eqempnior seeds and
seedlings with potential use in quality controkekds as a vigor test. The aim of
this study was to define an optimal methodology ifoege analysis of corn
seedlings using the SAS equipment and to verifeml use of the equipment
in evaluation of the physiological potential of mmiseeds. We used 9 lots of
seeds from 2 maize hybrids characterized by thdoviolg tests: first
germination count, germination, accelerated agiest, tcold test, seedling
emergence test at the controlled temperatures®e a6d 30°C, and the seedling
emergence speed index. The image analysis expdrimaenperformed in a 9 x
4 factorial arrangement (9 lots x 4 methods of ienagalysis of seedlings -with
and without the blue TNT substrate, and with andhevt manual image
correction). The seedlings were evaluated by meagth of the coleoptile, root
and and the seedling itself, and by indexes of raatw and manual vigor,
uniformity and growth, provided by the SAS equipmé&ie use of blue TNT as
an image contrast in the germination test intesfémethe initial development of
maize seedlings. Maize seed vigor may be evaluited seedlings obtained
from sowing on a white paper towel at a temperatfir@5°C on the third day.
Image analysis should be performed with automatiib@tion using SAS
software, without the need for correction of seaglimages. SAS is a promising
piece of equipment for assessing the physiologiotgntial of maize seeds.

Keywords:Zea maysVigor. SAS
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1 INTRODUCAO

O milho é uma cultura grande importancia na ecoapsendo o cereal
mais produzido no pais. O investimento em tecnatogiara obtencéo de altas
produtividades, o que inclui 0 uso de sementes w@idade superior, &
altamente compensatério para os produtores desesa.ce

A qualidade das sementes é garantida pelos padhid@sos exigidos no
processo de certificacdo. O potencial fisioldgiams dotes é avaliado pelos
resultados do teste de germinacdo que, apesarrém gmdronizados, nem
sempre refletem o comportamento das sementes epocam

Testes mais sensiveis, como os testes de vigoenpaentificar estagios
menos avancados de deterioracdo das sementes faciiti@ a decisdo sobre o
destino ou descarte de lotes. Uma das limita¢cOes aiso desses testes esta
relacionada com o tempo gasto para a realizacasubjatividade na avaliagdo
dos testes.

Técnicas de analise de imagens recentemente déiizaara avaliacdo de
imagens de plantulas podem minimizar essas limeggdesde que adaptadas as
diferentes espécies de plant&sftwarescomo oSeed Vigor Imaging System
SVIS, desenvolvido pela Universidade Estadual de-Qi8U para avaliacdo do
vigor de sementes de alface, tém sido utilizadon eficiéncia em espécies
como milho, soja, pepino, meldo, trigo, amendoiratataria e girassol.

No Brasil, jA esta disponivel no mercado o SistedraAnalise de
Sementes — SAS, recentemente desenvolvido pelaesanfitbit Tecnologia e
Sistemas que apresenta grande potencial de ufibzag avaliacdo da qualidade
fisica e fisiologica das sementes. Esta avaliacita por meio de analise de
imagens de alta resolugdo que permitem extrairnmdgdes de cor, textura e
geometria, além de fornecer indices de crescimemiformidade e vigor de

plantulas.
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O SAS é um equipamento promissor para a avaliagigalencial
fisiolégico de sementes de milho, porém néo exigiesguisas que comprovem

sua eficiéncia como uma ferramenta de avaliar vigosementes.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade de sementes de milho

O milho é uma cultura de grande importancia paragmnegbcio no
Brasil, o qual ocupa a terceira posicdo em producamndial
(DEPARTAMENTO DO AGRONEGOCIO - DEAGRO, 2013). Nafrsade
2012/2013 o milho foi o cereal mais produzido nadidrcom cerca de 81
milhdes de toneladas, e estima-se um aumento dé B4l producdo para a
préxima safra (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO -
CONAB, 2013).

Para a obtencdo de altas produtividades, os pnedutie milho investem
em tecnologias, demandando sementes de alta qimlifladaxa de utilizacdo de
sementes hibridas de milho é relativamente altadsegque na safra de
2011/2012 foi de 91%. Nesta mesma safra demandseaaproximadamente
281 mil toneladas de sementes hibridas de milho SGSACAO
BRASILEIRA DE SEMENTES E MUDAS - ABRASEM, 2013).

Para a comercializacdo de sementes sdo exigidadgsachinimos no
processo de certificacdo, de maneira a controlgualidade das sementes
disponiveis no mercado. Para a certificacdo dasrsesimpde-se que os lotes
apresentem padr6es minimos de pureza fisica e rdd@nggdo. Esses valores
variam por espécie e por categoria das sementedp sgue, para sementes
hibridas de milho C1 e S1, sdo de 98% de pureiza ft&s85% de germinacéo
(BRASIL, 2013).
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O teste de germinacéo é considerado um dos tesiegnadicionais para
avaliacdo da qualidade fisiologica das sementesenpo nem sempre 0S
resultados obtidos reproduzem o potencial do lote cendicdes de campo
(OHLSON et al., 2010). Por isso, com o objetivocoatrolar a qualidade das
suas sementes produzidas, as indUstrias sementeai@smm um controle de
qualidade interno, no qual, além dos resultadosdabtpelo teste de
germinacgdo, sdo realizados outros testes que paifeodar o potencial de
emergéncia em campo sob condi¢des adversas, oadbsntestes de vigor.

Segundo a International Seed Testing Associati®@TA (1981), o vigor
de um lote de sementes é representado pelo somdtdtbdas as propriedades
as quais determinam o nivel de desempenho destmtdua germinacdo das
sementes, e principalmente da emergéncia em caf@m disso, segundo a
Association of Official Seed Analystis - AOSA (2006 vigor de um lote
também é representado pelo potencial deste apaesant rapida e uniforme
emergéncia de plantulas em campo, de forma a arigitdntulas normais sob
uma ampla faixa de condicbes ambientais.

A alta produtividade em campo se relaciona diretdeneom o vigor das
sementes que se utilizaram no plantio (ANDREOLI akt 2002; DIAS;
MONDO; CICERO, 2010), tornando-se necessario mansuvigor dos lotes
que serdo comercializados.

Para a escolha de qual ou quais os testes aigarytiara a avaliagdo do
vigor, sdo considerados aqueles métodos rapidéisienées que representem o
potencial de emergéncia em condi¢cdes de campo awiieem principalmente
na tomada decisdo quanto ao manuseio, descarteezaializacdo das sementes
produzidas (BITTENCOURT et al., 2012). Além diseya-se em consideracao
a relacdo dos testes com o comportamento das ssmiahte as situacdes
especificas, como a secagem, armazenamento e degengos lotes no campo
sob condig¢Bes climéticas adversas (BAALBAKI et 2009).
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As empresas produtoras de sementes de milho atilimaseu controle de
qualidade os testes de emergéncia de plantulasaenpo; teste de frio e
envelhecimento acelerado, sendo estes testes der vignsiderados
fundamentais para o gerenciamento da producdo (CXSE MARCOS
FILHO, 2002).

No teste de emergéncia de plantulas em campo aadenaeé conduzida
em canteiros e, apés um determinado periodo emé&@snputado o nimero de
plantulas emergidas, sendo que, quanto maior pealete plantulas emergidas,
mais vigoroso sera o lote. Este teste, quando eitmlina época normal de
semeadura da cultura, fornece a capacidade derotestabelecer-se no campo.
Porém, quando conduzido em época diferente da halenaemeadura podera
gerar resultados diferentes aos da referida époaa, mesmo assim fornecem
subsidios Uteis para diferenciar o vigor entres|(MAKAGAWA, 1999).

O teste de frio, por sua vez, avalia o potencslibgico das sementes em
germinarem sob condi¢Bes de baixa temperatura o es@rincipalmente a
permeabilidade do sistema de membrana das semeldeso teste de
envelhecimento acelerado avalia o potencial de zenaamento das sementes,
bem como o desempenho das mesmas sob condicOetaderperatura
(AOSA, 2009).

Para o milho, o teste de frio configura-se comaoaisrimportante teste de
vigor, por ser o que melhor se relaciona com a gémeia em campo (NOLI et
al., 2008), no entanto ele é relativamente mor&ste teste € conduzido em
substrato composto de uma mistura de terra javadhi com o milho e areia,
sendo que apés a semeadura, as sementes sao maotidadias em camara
fria a 10 °C e, posteriormente, por 7 dias em casnde crescimento a 25 °C,
demandando um total de 14 dias para a realizac&este (BARROS et al.,
1999).
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Para o teste de envelhecimento acelerado o tengio para realizar o
teste varia de acordo com a metodologia utiliz&tta.todas as metodologias
utiliza-se uma caixa de plastica de dimensao 11,0043, 5 cm contendo uma
tela de inox na parte superior, onde as sementedigdostas em camada Unica,
colocando-se no fundo desta 40 mL de agua. Deateina a caixa plastica
simulard uma camara umida (AOSA, 2009). Neste ®siae pode variar é a
temperatura e o tempo de acondicionamento da eaixgémara BOD.

Para o milho, a AOSA (2009) recomenda um acondicimnto em
camara de crescimento regulada a 42 °C por 72 ,hovadm, combinacdes de
temperatura e tempo de acondicionamento como 42 %45 °C por 72 horas, 42
°C por 96 horas (BITTENCOURT; VIEIRA, 2006) e 42 t©r 48 horas
(DUTRA; VIEIRA, 2004) também foram relatadas naendittura como
metodologias eficientes na deteccdo de diferengagualidade fisiolégica de
lotes de sementes de milho. Além desta espécieste tle envelhecimento
acelerado é empregado com sucesso para as culausaga (DUTRA; VIEIRA,
2004), trigo (OHLSON et al.,, 2010), arroz (WRASSE a, 2009), sorgo
(VANZOLINI; CARVALHO, 2002), aveia preta (SOUZA; NKRAGAWA,
MACHADO, 2009), nabo forrageiro (NERY; CARVALHO; GMARAES,
2009), entre outras.

Além destes testes tradicionalmente utilizadosstem outros testes de
vigor relacionados com a determinacdo da velocidadaniformidade de
crescimento das plantulas que sédo consideradass tdst grande importancia
para a avaliacdo do vigor de lotes sementes (HOFFMER et al., 2003). O
crescimento inicial das plantulas de milho estatdimente relacionado com o
vigor das sementes (MONDO et al., 2013) e consdgoamte isso refletird no
desempenho das plantas em campo (DIAS; MONDO; CITER10). O teste
de emissédo da raiz primaria em plantulas de méHoijvalidado como um teste

de vigor para essa espécie (MATTHEWS et al., 20d1ual foi inserido em
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2012 nas regras internacionais para andlise densesngaternational Rules for
Seed Testing

O teste de comprimento de plantulas ndo necessiiguipamentos e nem
de analistas especializados; no entanto esta needigé&alizada manualmente,
demandando tempo e estando muitas vezes sujeddiatdes entre analistas
(DORNELAS; LOBO; VIEIRA, 2005).

A alternativa que reduziria o tempo gasto paraatizag;do da avaliacdo
manual, bem como eliminaria a subjetividade doetestria a automatizacéo
desse processo, pois além de ser um teste ragiderh também um teste com
resultados mais precisos (MARCOS FILHO; KIKUTI; LA 2009). Uma
técnica relativamente recente que tem grande patepara a avaliacdo da

gualidade das sementes é a analise de imagens taolopzadas de plantulas.

2.2 Andlise de imagens

2.2.1 Imagens digitais

Uma imagem é formada por uma funcao bidimensioeahténsidade de
luz f (x, y)sendox ey coordenadas espaciais e o valof éen um determinado
par de coordenadas é proporcional ao brilho (angg}t da imagem naquele
ponto. Em uma imagem digitalfé, y) é discretizada. Isso é possivel, pois a
imagem continua passa pelos processos de amosteggmntizacdo, onde
ocorre a transformacdo dos componentes da funcdovadares pontuais
(GONZALEZ; WOODS, 2010).

A representacdo mais comum da funcao discretantagens é o uso de
matrizes bidimensionais, o qual cada posigdqy), chamado também de pixel,

equivale a um determinado intervalo continuo dayanaoriginal.
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Nas imagens digitais, a resolucéo espacial e rgfolde cor séo fatores
importantes para o entendimento da formacéo e gsangento da imagem. A
primeira representa o tamanho da matriz que siautilpara representar uma
imagem, e que determinara o seu nivel de detaiga.dA\ segunda representa o
namero de cores possiveis que cada célula matxelgppossui (GONZALEZ;
WOODS, 2007).

O processamento da imagem digital pode ser dividicho4 etapas: a
aquisicdo da imagem, o pré-processamento, a segpdent a analise. A
aquisicdo da imagem pode ser feita com o auxilicc@tmera fotografica e
escaner, e é nesta etapa que ocorre a digitalizdgd@magem. No preé-
processamento havera a melhoria da imagem, corsalcerde contrastes e a
remocdo de ruidos, sendo esta etapa de grandet@mgiar para aumentar as
chances de sucesso das etapas seguintes (GONZMWB2DS, 2007).

A etapa de segmentagdo consiste nos processosnigiZacdo e o
reconhecimento dos objetos de interesse. Segundpaf®a e Woods (2010), a
limiarizacdo é uma das mais importantes ferrameatgaseparacéo do objeto de
estudo com o fundo das imagens, devido suas pdaglés intuitivas,
simplicidade de implementacéo e velocidade comjanat

A limiarizacdo, originado da palavra em ingléseshold consiste na
varredura da imagem original identificando os @xgdrtencentes ao objeto e ao
fundo, por meio de limiares ou limites pré-defiidaque podem ser por
intensidade de cinza ou por variacdo de cor (GONZALWOODS, 2010).
Para limiarizacdo por cor pode-se utilizar varipes de modelo de cores na
identificac@o dos pixels pertencentes ao objeto firado da imagem, entre eles
estdo os modelos de RGB, HSV, CIELab e YCbCr gtémeatescritos abaixo:

- Modelo RGB sistema proposto por Young-Helmholtz que se basai

teoria do estimulo de trés cores: VermelRadR), Verde GreenG) e Azul
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(BlueB), as quais podem formar cores secundarias, cam@r magenta
(vermelho mais azul), ciano (verde mais azul) eralngvermelho mais verde).

- Modelo HSV composto por um sistema de cores formado pelos
componentes de MatiH(eH), SaturacdoJaturationS) e Valor yalueV). O
matiz é responsavel por verificar o tipo de cor gaiga desde o vermelho até o
violeta, mais 0 magenta a saturacdo regula a giaalgtide tom de cinza que
uma imagem apresentara, e o valor representa residéele de brilho de uma
imagem.

- Modelo CIELab definido pelaComission Internationale de I"Eclairage
- CIE na tentativa de aumentar a uniformidade desscpercebidas pelo sistema
visual humano. Este sistema funciona como um toaduniversal de linguas
entre os dispositivos, permitindo controlar as somue passam de um
dispositivo para outro, correlacionando os val@aesRGB com os valores em
“L” (a luminosidade que define a cor relativameatser mais clara ou mais
escura nos limites do preto e branco), “a” (o tara define a tonalidade da cor
nos limites de verde e vermelho) e “b” (a saturamd® define a intensidade ou
pureza da cor nos limites de azul e amarelo).

- Modelo YCbCr este modelo foi desenvolvido para permitir que as
emissdes dos sistemas de televisores coloridognfogsompativeis com os
receptores preto e branco. E um sistema de espages usado como parte do
canal de cor de uma imagem, video ou sistema dgrédta digital, no qual,
“Y” representa o componente da luma, “Cb” a difgeede azul no componente
chroma e Cr a diferenca de vermelho no componémtera (LOPES, 2003).

O processo de segmentacdo aumenta a probabilidadeuaksso na
solucdo de problemas que dependem da identificegieta dos objetos. A
resolucéo dos impasses é realizada com auxilgmfearesespecificos durante

a Ultima etapa do processamento da imagem, a @adalismesma.
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2.2.2 Andlise de imagens de plantulas

A analise computadorizada de imagens de plantidasesenta uma
técnica potencial para a avaliacdo do vigor desldeesementes (MCDONALD;
CHEN, 1990). O primeiro relato de sua utilizac@sgh técnica do inicio da
década de 90, onde se realizou a avaliacdo do coemp de raiz priméria de
alface e cenoura por meio de analise de imagem OWIARC; KEFFE;
DRAPER, 1990). Esta técnica foi repetida em alfaceorgo por Howarth e
Stanwood (1993).

A avaliacdo de imagens plantulas digitalizadas fierdiferenciar lotes
em niveis de vigor, sendo um processo de analisiveemente rapida e precisa
(HOFFMASTER et al., 2003; MARCOS FILHO; KIKUTI; LIM, 2009; SAKO
et al., 2001).

Sako et al. (2001) desenvolveram na Universidadaddal de Ohio-
OSU, nos Estados Unidos, um sistema computacianahdlise de imagens de
plantulas de alface, 8eed Vigor Imaging Syste®BVIS, que, por meio do
processamento das imagens digitalizadas, calcdiaeth que se baseiam no
crescimento e uniformidade inicial das plantulasutdizacdo de plantulas de
alface para esse estudo foi justificada por a mespnasentar plantulas eretas,
bem como hipocétilo e raiz bem definidos (MARCOSEHD, 2010).

Para a utilizacdo do SVIS, inicialmente as imagsits capturadas com o
auxilio de um escéaner tendo como operadorsoftwareespecifico. Geneve e
Kester (2001) demostraram que a utilizacdo de esc@nderia ser uma
ferramenta eficiente no monitoramento da germinatgicementes floriferas.
Esta teoria foi posteriormente confirmada por Oplester e Geneve (2004).

Apés a captura das imagens estas sdo analisadasgielare SVIS,

fornecendo os indices de vigor, uniformidade e cimgsnto, cujos valores
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podem variar de 1 a 1000. As férmulas para o adldas indices estdo descritas
abaixo (SAKO et al., 2001):

indice de Vigor =w¢ crescimento v uniformidade,

indice de Crescimento = mimy{* I, + w; * I,, 1000),

indice de Uniformidade = méax. (L000W{* Sy + Wy * S, + Sotal + Werh * Sur) —
Wu * n° sementes mortas, 0),
Sendo,
- I el;: médias amostrais do comprimento do hipocétilo mda
- S S Sotal € Suh: desvio padrao do comprimento do hipocétilo, da, tatal e da
razao da raiz pelo hipocétilo;

- W: 0 peso dos parametro.

No SVIS, apenas o0s pesos dos parametros de cressinfe:) e
uniformidade ) na férmula do célculo de vigor podem ser altesado
manualmente pelo usuario do equipamento, os depesiss sdo valores pré-
determinados (MCDONALD et al., 2008).

O sistema computacional SVIS foi adaptado com sacesra a avaliagdo
do vigor de lotes de sementes de outras espééimsdal alface. Entre elas estao
0 milho (ALVARENGA; MARCOS FILHO; GOMES JUNIOR, 2@ GOMES
JUNIOR et al., 2009; MCDONALD, 2005; OTONI; MCDON®, 2005), soja
(HOFFMASTER et al., 2003; MARCOS FILHO; KIKUTI; LI, 2009), meléao
(MARCOS FILHO et al., 2006), amendoim (MARCHI; CIeb; GOMES
JUNIOR, 2011), pepino (CHIQUITO; GOMES JUNIOR; MARS FILHO,
2012), trigo (SILVA; GOMES JUNIOR; CICERO, 2012Yotalaria (SILVA et
al.,, 2012) e girassol (ROCHA, 2012). Para tododrabalhos os pesos dos
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parametros de crescimento e uniformidade para auloabo indice de vigor
foram de 70% e 30%, respectivamente.

Além de comparar diretamente o vigor dos lotesrpeio da andlise do
crescimento de plantulas, os resultados obtidas $¥IS podem se relacionar
com os testes de vigor tradicionais como envelheximacelerado para o milho
doce (ALVARENGA; MARCOS FILHO; GOMES JUNIOR, 201mendoim
(MARCHI; CICERO; GOMES JUNIOR, 2011) e soja (MARCOSLHO;
KIKUTI; LIMA, 2009), e o teste e emergéncia em campara o amendoim
(MARCHI; CICERO; GOMES JUNIOR, 2011) e girassol (RBA, 2012). O
SVIS também foi utilizado com sucesso na avaliagko eficiéncia do
condicionamento osmético em sementes duazuma ulmifolia L
(BRANCALION et al., 2010) e de milho doce (GOMESNIOR et al., 2009).

Recentemente a Thit tecnologias e Sistemas, empresdada na
Universidade Federal de Lavras (UFLA), lancou naoago um sistema de
analise de imagem computadorizado, o Sistema désArde Sementes - SAS,
composto por uma camara de captacao da imagemseftwarede analise. A
camara € constituida de uma bandeja com fundordie@t¢ransparente, no qual
€ disposto o objeto de andlise, e uma, ou duasrafnfetograficas de alta
resolucéo.

A agquisicdo das imagens no SAS pode ser realizadduds maneiras:
realiza-se apenas a captura da imagem e depoislisaarou, captura-se e
analisa-se a imagem ao mesmo tempo. A decisdo a@ecgminho escolher
depende da existéncia de uma calibracdo pré-defipata o objeto a ser
analisado.

Antes da captura e analise da imagem é necessdgim qusudario do
equipamento defina qual plano de fundo usar, oa, skjfina o padrdo para a

segmentacdo da imagem. A segmenta¢cdo no SAS gadzlpor diferenca de
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cor, sendo que softwarepossui trés opc¢des de modelos de cor, 0 HSV, YCbCr
e Cielab.

O SAS analisa imagens de sementes e de plantdtainer informacdes
de cor, textura e geometria de cada individuo dagem. Além de analisar
individualmente a plantula, esse sistema de anddismagens computadorizado
fornece informacdes sobre vigor, uniformidade esareento de cada amostra
por meio dos indices, cujos valores variam de 0G As férmulas que o SAS
utiliza para o célculo desses indices sdo as medm&VIS, porém todos 0s
pesos dos parametros que compdem a férmula podemastificados a cada
andlise, podendo variar entre as espécies, emiwatenha trabalhos que
comprovem esta variacao.

Para definir os pesos, o SAS possui uma ferramdatecalibragcéo
automatica que, por meio de regressao multivaridet@rmina quais os valores
dos pesos para que o valor do indice de vigor leaiome com o teste de vigor
tradicional, utilizado para a calibracédo da férmula

O SAS é um equipamento com potencial de utilizggga avaliacdo do
vigor de sementes por meio da avaliagdo de imadenglantulas, porém, é
necessario realizar pesquisas para cada espéaeartgra a comprovar a sua
eficiéncia na avaliacdo do vigor de sementes.

O objetivo com na pesquisa foi adequar uma metgdolde anélise de
imagens de plantulas de milho pelo SAS, bem comificag a potencialidade
de utilizacdo desse equipamento na avaliacdo dengiat fisiol6gico de
sementes de milho.

3 MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se 18 lotes de sementes de milho conlidpde fisiolégica
distinto, sendo 9 lotes (1 a 9) do hibrido 1, et8d (A a I) do hibrido 2, ambos
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fornecidos pela empresa Dow Agrosciences Industidh. A pesquisa foi
realizada no Laboratério Central de Andlise de $weseda Universidade
Federal de Lavras- UFLA e na empresa Thit TechakgiSistemas, em Lavras-
MG, no periodo de fevereiro 2012 a dezembro de.2013

3.1 Caracterizacdo dos lotes

3.1.1 Teor de dgua

Determinou-se o teor de agua pelo método de eatlfib °C + 2 °C por
24 horas (BRASIL, 2009) utilizando 2 repeticdes Tlegg de sementes por

tratamento. Os resultados foram expressos em pagesn.

3.1.2 Germinagéo

O teste de geminacao foi realizado com 4 repetidées0 sementes por
lote. Utilizou-se como substrato o papel toalhfomaa de rolo, umedecido com
agua destilada equivalente a 2,5 vezes o0 pesodeegapel. Os rolos foram
mantidos em germinadores a temperatura de 25 °CG, 2 realizando-se as
leituras ao quarto dia (primeira contagem de geagéin) e ao sétimo dia apds a
semeadura (BRASIL, 2009). Os resultados foram esgpoe em porcentagem.
Foram avaliadas as plantulas normais, anormaisctadas, anormais
deformadas e sementes mortas, sendo as defornesgisficadas.

3.1.3 Envelhecimento acelerado

O teste de envelhecimento acelerado foi conduzidocaixa plastica

(11,0x11, 0x3, 5 cm), pelo método de caixas plastibe germinacdo (AOSA,
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2009). As sementes de cada tratamento foram digtdb sobre a tela inox
interna a caixa em camada Unica, de maneira a-leolbe forma completa e
uniforme, e no fundo da caixa colocou-se 40 mL gigaé&destilada. As caixas
foram tampadas e mantidas em BOD regulada a 422€Ctdurante 96 horas e
posteriormente foi realizado o teste de germinae§ondo o item 3.1.2.
Realizou-se uma Unica leitura ao sétimo dia apdssemeadura
computando a porcentagem de plantulas normaisud&ranormais infectadas,
plantulas anormais deformadas e sementes mortdisinde os tipos de

deformacdes.

3.1.4 Teste de frio

Utilizaram-se 4 repeticdbes de 50 sementes para tad@mento. A
semeadura foi realizada em bandejas de plastic80%®, 7) utilizando uma
mistura de terra e areia na proporcao de 2:1, sem#alecido com 60% da sua
capacidade de retencédo de agua (KIKUTI; PINHO; RERZE, 1999). Apos a
semeadura as caixas foram mantidas em camara IGa°@ + 2 °C, durante 7
dias. Posteriormente as caixas foram acondicionagiasdmara de crescimento
vegetal com temperatura de 25 2 °C durante 7 dias, quando se realizou
contagem de plantulas emergidas (BARROS et al.9)1%s resultados foram

expressos em porcentagem.

3.1.5 Emergéncia de plantulas

Foram realizados dois testes de emergéncia deufd@nsob condicdes
controladas na temperatura de 25 °C e 30 °C. Rata teste utilizou-se 4

repeticbes de 50 sementes por tratamento. As sesnéotam semeadas em
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substrato composto de mistura de terra e areiaamgdo 2:1, umedecido com
60% da sua capacidade de retencdo de &gua. Asaseiforam realizadas
diariamente para o célculo do indice de Velociddee Emergéncia (IVE),
computando o numero de plantulas emergidas noMRRGUIRE, 1962). A
Ultima leitura foi realizada ao 15° dia, quandon@eréncia das plantulas se
estabilizou. Os resultados foram expressos em p@mgem de plantulas
emergidas.

Apés a caracterizacdo dos lotes pelos testes ivadis foram efetuadas

as avaliacdes no equipamento SAS.

3.2 Metodologia de analise de imagens no SAS

Para a obtencdo das imagens das plantulas a sexdisadas foram
realizados dois testes de germinagdo, com e sarbsirato tecido ndo tecido-
TNT, utilizando-se 8 repeticdes de 25 sementedratamento para cada teste.
O TNT na cor azul foi utilizado para possibilitaaior contraste entre as raizes e
0 substrato. A captura e analise inicial das imagdas plantulas foram
realizadas com as plantulas de milho aos trésaghds a semeadura.

A analise das imagens foi feita automaticamente samecdo manual e
com correc¢do de falhas na identificacdo das pdesgplantulas pelsoftware o
que originou quatro metodologias avaliadas: sem ENGom correcdo, sem
TNT e sem correcdo, com TNT e com correcao, e cdifh & sem correcao.
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3.2.1 Testes de germinacao

Substrato rolo de papel toalha

Foi realizado o teste de germinacdo utilizando caulostrato o papel
toalha na forma de rolo umedecido com 4gua equiteake 2,5 vezes 0 seu peso
seco. As sementes foram distribuidas em duasafil€irma na porcdo superior
do papel e outra no tergco médio) e dispostas cestotelo exposto e a radicula
voltada para o inferior do papel. Posteriormenteotss foram acondicionados
em germinador regulado a 25 °C + 2 °C por trés, djpando se realizou a

captura das imagens.

Substrato rolo de papel toalha mais folha de TNl az

Utilizou-se a mesma metodologia descrita acimamppcom o acréscimo
de uma folha de TNT azul na superficie do substrato

3.2.2 Captura das imagens das plantulas e andiisa i

A captura das imagens em ambos o0s testes de gefuinf@ram
realizadas por uma céamera profissional de altalueo (informacdes
confidenciais do equipamento) contidas dentro daacd de captacdo do
equipamento SAS. A calibracdo de cor de fundozatildo foi o0 modelo de cor
CIELab com luminosidade de 0 a 100, dimenséo “a0-4 120, e dimenséo “b”
de -120 a -30. O tipo de parametro de reconheconfenam plantulas com 3
dias, fundo de preenchimento nao selecionado martao minimo de descarte
de objeto de 0,3 ¢m
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Para a captura das imagens sem o substrato TNplaatilas foram
retiradas do papel toalha de forma cuidadosa enfaralocadas sobre uma
bandeja de acrilico transparente, de maneira queplastulas ndo se
encostassem. Posteriormente a bandeja foi inseddedmara de captacdo do
SAS para serem analisadas.

No caso da captura das imagens com a utilizacddNdo o rolo de papel
toalha com TNT foi aberto na bandeja de acrilieogparente e posteriormente,
esta foi inserida na cdmara de captacdo do SASspaemalisada.

Apés a anadlise das imagens das plantulas nos dbstratos foram
criados dois arquivos, um contendo os dados daisemé&riginais e outro
contendo as imagens em que as partes das plagtolasptilo e raiz) foram

corrigidas, nos casos em que a detec¢do autorndiicti eficiente (Figura 1).
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Figura 1- Tela de correcdo manual do SAS: (a) iiemtao automética‘dé raiz e
coleoptilo e (b) correcdo manual do coledptilo, BFILavras, MG, Brasil,
2014.

3.2.3 Calibracdo automatica

A calibracdo foi realizada automaticamente pelopgquento SAS que,
por meio de regressdo multivariada, relaciona wrvalo teste de vigor
tradicional, utilizado como padrdo, com o valoriddice de Vigor calculado
pelo equipamento. Utilizou-se o Teste de Frio camteste padrdo e foram
selecionadas aleatoriamente as imagens de trédeteada hibrido obtidas pelo
teste de germinacgéo ao terceiro dia, sem o usalektrato TNT (item 3.2.1).
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Foi realizada uma calibracdo para cada hibridae@dtados do peso dos
parametros contidos nas férmulas descritas abaisermf definidos para cada
calibracdo. Posteriormente as imagens foram reaoals utilizando as

calibractes definidas.

- Indice de Crescimento min (v, * I, +w, * |,, 1000),

- Indice de Uniformidade méax (1000 —Ws, * Sh + Ws; * S; + Sotal + Wsrn * Sun) —

Wy * n° sementes mortas, 0),

- Indice de Vigor= pc crescimento y uniformidade,

Sendo,

- I el;: médias amostrais do comprimento do hipocétilo eada

- S S Sotal © SyN: desvio padrdo do comprimento do hipocétilo, da, tatal e
da razéo da raiz pelo hipocatilo;

- Pc €py: peso dos parametros de crescimento e uniformidade

- W. 0 peso dos parametro.

3.2.4 Reandlise das imagens

Todas as imagens foram reanalisadas sendo que ftikmadas duas
calibracBes para cada hibrido: a calibracdo autoanéib SAS e a calibracéo
manual. Na calibracdo manual utilizaram-se os megaeos dos parametros do
softwareSVIS (Tabela 1) e os valores dos pesos de crestineeuniformidade

foram de 70% e 30% respectivamente.
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Tabela 1 — Valores dos pesos dos parametros fixaaeodormulas do célculo
dos indices de Vigor, Crescimento e Uniformidade saoftware

SVIS.
Parametros Pesos
Crescimentowc) Variavel
Uniformidade ) Variavel
Comprimento do hipocétilo(y,) 2,5
Comprimento da raizA{,) 5,0
Desvio padrao do comprimento do hipocdofiks,) 0,75
Desvio padrao do comprimento da raizs | 0,5
Desvio padrédo do comprimento totalsg:.) 2,5

Desvio padrdo da relagdo do comprimento do hiplod@tiz (w 50
Siih)
NuUmero de sementes mortag,§ 0
Fonte: McDonald et al., 2008.

Apoés a reandlise foram anotados os valores médiasothprimento da
raiz, do hipocoétilo e do total da plantula e oddes de vigor, sendo que, para as
imagens reanalisadas na calibracdo manual, tamdem fanotados os indices

de crescimento e uniformidade.

3.3 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi realizado em delineamento integate casualizado no
esquema fatorial 9 X 4, para cada hibrido avalia#mdo o primeiro fator
relativo a 9 lotes de sementes se milho e o segiatoiorelativo aos métodos de
andlise de imagem (sem substrato TNT com e senegémre com substrato
TNT com e sem correcdo), com 4 repeticbes de 5@ para os testes de
caracterizacdo dos lotes e 8 repeticbes de 25 sesnpara os métodos de
andlise de imagem. Para a andlise dos dadoslipado o teste de comparacéo
de médias, por meio do teste de Scott Knott a 5%iglgficancia, usando o
softwareSisvar (FERREIRA, 2003).



31

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo dos lotes

Os valores obtidos na determinacdo do teor de dgsi® lotes dos dois
hibridos foram semelhantes, sendo que para osdotefbrido 1 houve variacéo
de 10,5% a 10,9%, e para os lotes do hibrido 2 @869 10,0%. A
uniformidade do grau de umidade entre os lotesp@litante para que se possam
obter resultados consistentes na avaliacdo do galtdisiolégico das sementes
(TEKRONY, 2003).

Tabela 2 — Resultados médios obtidos na avaliagdgotencial fisioldgico de
sementes de milho de 9 lotes do hibrido 1 peldsgate: 12 Contagem
de germinagdo (12 C), Germinacgdo (G), Envelhecinémelerado
(EA), Teste de Frio (TF), Emergéncia de plantulad5a°C (E25),
Emergéncia de plantulas a 30 °C (E30), Indice dicitade de
Emergéncia de plantulas a 25 °C (IVE 25) e Indieé/dlocidade de
Emergéncia de plantulas a 30 °C (IVE 30), UFLA, eay MG, Brasil,
2014.

Lote 12C G EA TF E25 E30 IVE 25 IVE 30

06 (6 (%) (%) (%) (%)

76 ¢ 92 b 85b 89b 97 b 98a 15,3515,92b

77 ¢ 93 b 91b 91b 95c 95a 15,1215,68 b

78 c 94 b 93 a 89b 96 b 95a 15,225,88Db

89 a 97 a 96 a 94 a 99 a 98a 16,01@41a

86 a 96 a 95 a 95 a 99 a 99 a 16,406466 a

90 a 97 a 97 a 94 a 99 a 99a 16,03&71a

82b 93 b 89Db 88 b 95c 95a 14,686,44c

77 ¢ 93 b 86 Db 86 b 96 b 95a 14,6786,36¢

9 82b 95 b 88 b 87b 97 b 96a 14,98,52c

CV(%) 3,99 1,86 5,73 3,54 1,25 4,00 2,05 1,66

*Médias seguidas de mesma letra na coluna naoediferstatisticamente entre si, no
nivel de 5% de significancia pelo teste de ScottKn

00 ~NO O~ WN P
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Na tabela 2 constam os resultados da caracterizig® lotes do hibrido
1. Pode-se verificar que os lotes desse hibridesaptaram germinacéo superior
a 92%. No entanto, pelo teste de germinacao faipelsclassificar os 9 lotes
em dois niveis de potencial fisiolégico, sendo gsidotes 4, 5 e 6 apresentaram
0s maiores valores de germinagcdo. Os resultadogigbo dos lotes desse
hibrido pelos testes de envelhecimento aceleradte te frio e de emergéncia
de plantulas foram superiores a 85%, padrdo mingsi@abelecido para a
germinagéo de lotes comerciais de sementes de BIRASIL, 2013). Uma
vez que esses testes de vigor estdo relacionadoa germinagédo em condi¢cdes
de estresse, esses resultados permitem inferir algra dos 9 dos lotes
apresentarem alto poder germinativo também apraseigor elevado.

No entanto, como o teste de germinacgdo, todos siestede vigor
utilizados para a caracterizacdo identificaramreifeas no vigor entre os 9
lotes, sendo que destacaram os lotes 4, 5 e 6 demor superior, exceto o
teste de emergéncia de plantulas a 30 °C, ondboé@ separacao de niveis de
vigor dos lotes. O hibrido 1 apresenta caractesaistide alto desempenho em
campo sob condi¢des de temperatura elevada, ungueea indicacdo de regiao
ideal para semeadura desse hibrido pela empredatpra envolve regibes de
maior temperatura ambiental. Essas caracterigtimds explicar o fato do teste
emergéncia de plantulas a 30 °C ndo detectar dffasena emergéncia das
plantulas dos 9 lotes. Segundo Tekrony, Egli e Wack (1989), em condi¢bes
ideais de germinacdo o vigor ndo afeta a emergéleiotes de sementes de
milho.

Os testes de vigor envolvendo velocidade de gegaoaepararam os 9
lotes do hibrido 1 em diferentes niveis de vigaab@la 2). No entanto houve
varia¢do na classificacdo dos lotes de vigor inteiiério e baixo. Essa variagéo
pode ser explicada pela maior variacdo individudateesementes de lotes de

médio potencial fisiol6gico. A maior variacéo inidival entre sementes de um
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mesmo lote é observada em lotes de médio vigogu@para a maioria das
espécies, como em soja (ILLIPRONTI JUNIOR, 1997&domais homogéneos
s&o0 mais vigorosos. A medida que o processo dentleBgd0 ocorre, a variagio
individual entre as sementes aumenta.

Tabela 3- Resultados médios obtidos na avaliacapotiencial fisioldgico de
sementes de milho de 9 lotes do hibrido 2 peldsdeatie: 12 Contagem
de germinagdo (12 C), Germinacgdo (G), Envelhecinémelerado
(EA), Teste de Frio (TF), Emergéncia de plantula85a°C (E25),
Emergéncia de plantulas a 30 °C (E30), Indice dicitade de
Emergéncia de plantulas a 25 °C (IVE 25) e Indiee/dlocidade de
Emergéncia de plantulas a 30 °C (IVE 30), UFLA, eay MG, Brasil,
2014.

Lote 12C G EA TF E25 E30 IVE 25 IVE 30
) ) ) ") () (%)

A 6lc 93a 86 a 94 a 96 a 97a 1391392 a
62 c 88Db 91la 87 a 96 a 9% a 13,91379a
65c 89b 89 a 92a 96 a 95a 13,93378a
69 b 94 a 83b 79b 96 a 9%6a 13,71379a
6lc 94 a 77b 80 b 97 a 95a 13,833,67a
70b 95 a 82Db 80 b 98 a 97a 13,943/76a
71b 94 a 78b 91la 96 a 95a 13,93375a
75b 94 a 75b 88 a 96 a 95a 13,893,69 a

| 82 a 92 a 83 b 93 a 95 a 97a 13,81386a

CV(%) 6,92 2,35 5,73 4,62 1,47 1,48 1,78 1,39

*Médias seguidas de mesma letra na coluna naoediferstatisticamente entre si, no

nivel de 5% de significancia pelo teste de ScottKn

IO TMmMOO ™

Na caracterizacdo dos 9 lotes do hibrido 2, despattabela 3, pode-se
verificar uma variacdo da classificacdo dos lotes miveis de potencial
fisiolégico pelos testes utilizados. O desempernd®Idtes pode variar entre 0os
testes de avaliacdo fisiolégica das sementes, vigie estes avaliam
caracteristicas distintas. Resultados semelhaoi@snf obtidos por Caliari e
Silva (2001), Castro (2011) e Fessel et al. (2@0@ detectaram diferencas no
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desempenho de lotes de sementes de milho em futasidestes de vigor
utilizados na avaliacdo do potencial fisiologico.

Pelo teste de germinacao foi possivel classifisdotes em dois niveis de
potencial fisiolégico, sendo que os lotes B e Gzapntaram as porcentagens de
germinacéo inferiores aos demais lotes. A baixang@cdo desses ocorreu
principalmente pelo elevado nimero de plantulesctafias por fungos. Porém,
pode-se observar que o mesmo ndo ocorreu nos testemmergéncia de
plantulas. As temperaturas utilizadas nos testegrdergéncia de plantulas
provavelmente sdo as ideais para a germinacaedetes de milho do hibrido
2. Segundo Pinho et al. (1995), sob condi¢Besisdeara a germinacdo, as
plantulas emergem de forma rapida escapando dadasdpatdgenos presentes
na sementes, porém, 0 mesmo nao ocorre no tegerméacao que € realizado
em substrato papel.

Pelo teste de frio foi possivel detectar os lotesEDe F como de
potenciais fisiolégicos inferiores aos demais. Nsté de envelhecimento
acelerado, além desses trés lotes, os lotes G|, tdnebém foram classificados
como de vigor inferior. O teste de envelhecimertlerado foi mais sensivel na
identificacdo dos lotes de milho de baixo vigorgpaste hibrido. Resultados
semelhantes foram obtidos por Teixeira (2004) quali@u cinco lotes de
sementes de milho e também detectou uma maiorbetede desse teste na
identificacdo de lotes de milho menos vigorosos.eNtanto, tanto no teste de
frio quanto no envelhecimento acelerado os loteB A,C foram superiores aos
lotesD, E e F.

Por meio da caracterizacdo dos lotes dos hibridafiados pode-se
identificar: (a) para hibrido 1, os lotes 4, 5 fom classificados como de alto
vigor em todos os testes utilizados na caractdizagxceto o teste de
emergéncia de plantulas a 30 °C onde ndo houvenifas entre os lotes; e (b)

para o hibrido 2 os lotes A, B e C foram classifasmcomo de alto vigor, e os
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lotes D, E e F como de baixo vigor nos testes delkacimento acelerado e

teste de frio.

4.2 Calibragdo automéatica

Apés a captura e andlise inicial das imagens dagipas foi realizada a
calibragédo automatica pelo SAS para cada hibrifieado. Foram selecionados
aleatoriamente os lotes 5, 7 e 8 para a calibraghérido 1) e os lotes A, F e |
para a calibragdo 2 ( hibrido 2). A calibracaoféita baseada nos resultados do
teste de frio, sendo os resultados de: 95%, 88%e [Bara os lotes 5, 7 € 8, e
94%, 80% e 93% para os lotes A, F e |, respectinéen®s pesos das formulas
para o célculo do indice vigor obtidas pelas catifo automatica do SAS estao

descritos na tabela 4.

Tabela 4 — Pesos dos parametros da formula de geyados pela calibracéo
automatica do SAS, UFLA, Lavras, MG, Brasil, 2014.

Pesos

Parametros

Hibrido
1

Hibrido
2

Crescimentowc)

Uniformidade ()

Comprimento do hipocoétilon(y,)
Comprimento da raizn(,)

Desvio padrao do hipocétilavs,)

Desvio padrao da raizvg)

Desvio padrao do comprimento totedsta)
Desvio padrao do hipocotilo/raiw (5)
NUmero de sementes mortas|

83,85629072
83,85629072
-2,823343321
1,762574061
15,69882055
8,572735849
-11,61613778
0,016115942
0,788050143

108,4964549
108,4964549
9,322130566
-2,252439132
3,365555998
-6,881685425
-0,279812909
-2,058411161
3,716112821
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A eficiéncia da calibracdo foi verificada pela carggdo dos resultados
do teste de frio e o indice de vigor obtido auticaatente pelo SAS. Observa-
se a proximidade dos valores do teste de frio dtes|selecionados para a
calibracéo do hibrido 1 (a) e do hibrido 2 (bynco indice de vigor calculado

pelo SAS, sendo que a calibragcdo 1 apresentou 98486erto e a calibracéo 2,
96,9% de acerto.

i
‘0100 -
95 |

90 ~

85 A

80 ~

75 A

0 +— T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
o 2 e
o n° de repetigio

85 A

80 -~

75 A

70 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
n° de repetigio

--®--Testede Frio —a&— indice de vigor

Grafico 1 — Resultado da calibragdo automéaticaAl®: $a) calibracéo do hibrido 1 e (b)
calibracdo do hibrido 2, UFLA, Lavras, MG, Bragi14.
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4.3 Analise de imagens

Apbs a definicdo dos pesos das férmulas para alodo indice de vigor
automatico, foram realizadas reandlises das imagensluas maneiras: a
primeira utilizando os pesos definidos na caliboagédtomatica do SAS, o qual
o indice de vigor calculado foi denomidado de “endtico”; e a segunda
utilizando os pesos da férmula de vigor pré-estatidd pelo método no
equipamento SVIS (Tabela 1) denominado “manualt) os pesos de 70% para
0 crescimento e 30% para uniformidade.

Para o hibrido 1, os métodos de andlise de imagéirados interferiram
de maneira semelhante nos nove lotes para as e@riamalisadas pelo SAS,
exceto para o comprimento médio de raiz, no quavdeariacdo em funcao do
método de avaliacdo utilizado, para os lotes 8, 3, e 8 (Tabela 5). Para esses
cinco lotes, de modo geral, foi observado maiosainento de raiz nos método
sem TNT e com correcdo. Isso indica que o uso dd Thimo forma de
melhorar o contrate da cor entre a raiz de milho substrato ndo deve ser
recomendado. Guimaréaes et al. (2008) também wtiig®NT para esse fim, em
plantulas de café, porém, em sua pesquisa ndma\alnterferéncia do TNT no
desenvolvimento das plantulas dessa espécie.
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Tabela 5 — Comprimento médio da raiz de plantudamitho (cm) de 9 lotes do
hibrido 1 por diferentes métodos de analise de émade plantulas
pelo SAS, UFLA, Lavras, MG, Brasil, 2014.

Métodos de andlise de imagem no SAS

Sem TNT Sem TNT Com TNT Com TNT

Lotes c/ correcdo s/ correcdo c/ correcdo s/ correcdo
1 4,44 cA 4,40 cA 4,52 bA 4,52 bA
2 2,25 cA 5,21 cA 5,05 bA 4,96 bA
3 4,78 cA 4,73 cA 5,08 bA 5,10 bA
4 7,66 aA 7,49 aB 6,47 aB 6,51 aB
5 7,78 aA 7,76 aB 6,38 aB 6,32 aB
6 7,13 aA 7,13 aA 6,93 aA 6,95 aA
7 5,93 bA 6,01 bA 5,20 bB 5,27 bB
8 6,15 bA 6,26 bA 4,92 bB 4,96 bB
9 5,80 bA 5,85 bA 5,34 bA 5,41 bA

CV(%) 9,22

*As médias seguidas de mesma letra mindscula nanaoté mailscula na linha néo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott no nfleeb% de significancia.

Para a maioria dos lotes ndo houve efeito nostagid com a correcao
das imagens, o que indica a eficiéncia do equiptn®AS na identificacdo da
parte radicular das plantulas de milho, diminuirkdéempo necessario para a
obtencdo dos resultados da andlise de imagens agefmmento. Teixeira,
Cicero e Dourado Neto (2006), utilizando uma rotitea processamento no
programa “Scil-Image” para a andlise das imagegisai obtidas das plantulas,
verificaram que o método digital viabiliza analisisensionais apuradas, com
possibilidades de ajustes no procedimento pardasasalle plantulas de milho
COmMo para outras especies.

Pode-se verificar também na tabela 5 que para asaqmétodos de
analise de imagem utilizados, os lotes 4, 5 e @&nfotlassificados como de alto
vigor pela variavel comprimento médio de raiz. Dangira similar, isso
também foi observado nos resultados obtidos nactesizacdo dos lotes do

hibrido 1, exceto para a emergencia a 30 °C, oadénauve diferencas entre 0s
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lotes. Por esses resultados é possivel afirmaoaquenprimento médio da raiz
das plantulas foi um parametro eficiente para diam@ do vigor de milho.
Resultados semelhantes foram obtidos por Coimbkah €009) que avaliaram a
eficiéncia de diferentes testes de vigor na avatiada qualidade fisiolégica de
sementes de milho-doce.

Pelo resultados do comprimento médio das plantalabém foi possivel
classificar os lotes 4, 5 e 6 como de vigor smpex0os demais lotes (Tabela 6).
Resultados similares foram obtidos na classificadd® 9 lotes do hibrido 1
pelos testes tradicionais (Tabela 2), bem como serhdo para a variavel
comprimento médio de raiz. Portanto, o comprimenicial das plantulas de
milho desse hibrido esta relacionada diretamente@wigor das sementes, isso
também foi relatodo por Mondo et al. (2013) qudiaxam o efeito do vigor das
sementes no crescimento inicial das plantulas temi

No entanto pode-se verificar que, para o hibridpelos resultados do
comprimento médio do coledpitilo foi possivel idBoar apenas os lotes 1 e 3
como de baixo vigor, sendo que essa variavel fenam sensivel na
identificacdo de diferencas no vigor das sementedates desse hibrido do que
0 comprimento médio da raiz. Isso pode ter ocorpidis, os 9 lotes do hibrido
1 apresentaram alto vigor das sementes (iten d.fjye propicia uma maior
uniformidade no crescimento da parte aérea dasupddn Segundo Engli e
Rucker (2012), sementes de alto vigor apresentae ragior uniformidade de
emergéncia das plantulas. Dessa maneira, paraidcifh o crescimento inicial
radicular esta mais relacionado com o vigor dasestes desse hibrido em

comparacdo com o crescimento inicial da parte @@salantulas.
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Tabela 6 — Analise de imagem das plantulas de niiti®o9 lotes do hibrido 1
pelo SAS: comprimento médio do coledptilo e total mlantula,
indices de Vigor Automatico, Vigor Manual (VM), Uaimidade
(V) e Crescimento (C), UFLA, Lavras, MG, Brasil, 120
Comprimento (cm) indices

Lotes Coléop. Total VA VM U C

0,94 b 541e 88,2b 40,7d 78,1a 24,7 d

1,16 a 6,29 c 88,7b 43,7b 79,0 a 28,5¢c

1,02 b 595d 88,7b 425c 78,3 a 272c

1,16 a 8,19 a 93,1a 48,7 a 735b 38,1a

1,29 a 8,35a 93,8a 50,1a 77,2a 38,5a

0,23 a 8,26 a 93,1a 49,1 a 745b 38,2a

125a 6,85 b 88,6 b 450Db 775a 31,1b

1,22 a 6,79 b 88,7b 446 Db 76,5 a 30,9b

121a 6,81 b 89,2b 444 b 75,6 b 310b

CV(%) 13,81 9,62 1,57 5,42 5,42 9,41
*As médias seguidas de mesma letra na coluna i@l entre si pelo teste de Scott-
Knott no nivel de 5% de significancia

O©CoO~NOOOUITA, WNPE

Pelos indices de vigor automatico e manual, e icéndk crescimento foi
possivel classificar os lotes 4, 5 e 6 do hibridmrho de alto vigor, sendo essa
classificacdo compativel com as obtidas pelos gedee vigor utilizados na
caracterizacao desses lotes, exceto para o tesmelgéncia de plantulas a 30
°C (Tabela 2). Esses resultados indicam que asarddi imagens de plantulas de
milho pelo equipamento SAS foi eficiente na detecgé diferencas no vigor
dos lotes de sementes de milho do hibrido 1, deeimmisemelhante que os
testes de envelhecimento acelerado, teste de firiojeira contagem de
germinagdo, emergencia de plantulas a 25 °C e disegnde velocidade de
emergéncia de plantulas a 25 °C e a 30 °C.

Segundo Marcos Filho, Kikuti e Lima (2009) a arélie imagens de
plantulas é uma técnica promissora para a avalidodeigor de sementes, e
trabalhos como de Alvarenga, Marcos Filho e Goma&siod (2012) com
sementes de milho doce e de McDonald (2005) e @tdhiDonald (2005) com
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sementes de milho comum também verificaram a efi@éda andlise de
imagens de plantulas na avaliagéo do vigor utiipa®VIS.

O indice de uniformidade fornecido pelo SAS, pos6, ndo foi uma
ferramenta eficiente na avaliagdo do vigor dost8slde sementes de milho do
hibrido 1, visto que, com seus resultados, propiciassificacdes distinta da
verificada nos testes tradicionais utilizados naaataricdo dos lotes. A
uniformidade de crescimento das plantulas de mibgia diretamente
relacionado com o vigor das sementes, sendo queenses de alto vigor
apresentam uma emergéncia uniforme (ENGLI; RUCKE®&L2). Como foi
observado na caracterizacdo dos lotes do hibrideeltts testes de vigor
tradicionais (item 4.1), eles apresentaram vigevado. Isso pode explicar o
fato do indice de uniformidade néo ter cido um peetao eficiente na avaliacao

do vigor dos 9 lotes sementes de milho desse bibrid

Tabela 7 — Analise de imagem de plantulas de milbchibrido 1 para os
diferentes métodos de anadlise de imagem de plénpdip SAS:
comprimento médio do coledptilo e total da plantdtedices de
Vigor Automatico, Vigor Manual (VM), UniformidadeU) e
Crescimento (C), UFLA, Lavras, MG, Brasil, 2014.

Métodos de Comprem. (cm) indices
Al Coléop. Total VA VM u C
S/ITNT c/ corregdo 1,33a 7,43a 89,7b 475a 79,3a 30,1la
S/TNT s/correcdo 1,44a 7,54a 91,2a 46,7a 76,3b 30,1a
C/TNT c/ corregcdo 0,96b 6,50b 89,2b 444b 778b 338b
C/TNT s/ corregcdo 0,93b 6,48b 90,8a 43,1c 734c 341D
CV(%) 13,81 9,62 157 5,42 5,42 9,41

*As médias seguidas de mesma letra na coluna ri@ceul entre si pelo teste de Scott-
Knott no nivel de 5% de significancia.

O uso do TNT azul interferiu negativamente nosnesl@o: comprimento
médio do coledptilo e das plantulas e nos valoossidices de vigor manual e

de crescimento, indicando que uso do TNT azul n&aliéado na analise de
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imagens de plantulas de milho (Tabela 7). A cooetdis partes das plantulas
nas imagens nao interferiu nos resultados da raadas variaveis analisadas
pelo SAS. Dessa forma pode-se constatar que naedessidade de correcao
das imagens analisadas no equipamento SAS, petmitgduzir o tempo gasto
para a realizacao do processo de analise das isi1agen
Para o hibrido 2, os métodos de andlise de imagéirados interferiram

de maneira semelhante nos nove lotes de sementesliie para todas as
variaveis analisadas pelo SAS (Tabela 8). Verifiselgrande variagdo quanto a
classificacdo dos nove lotes desse hibrido entreesmdtados fornecidos pelo
SAS. Isso também foi observado nos resultados ektes utilizados para a

caracterizacao dos lotes (Tabela 3).

Tabela 8 — Analise de imagem de plantulas de milhe 9 lotes do hibrido 2
pelo SAS: comprimento médio do coleéptilo, raingltda plantula,
indices de Vigor Automatico, Vigor Manual (VM), Uaimidade
(U) e Crescimento (C), UFLA, Lavras, MG, Brasil,120

Comprim. (cm) indices
Lotes Coléop. Radic. Total VA VM U C

1,17b 5,46c 6,63cC 912a 444b 776a 302c
1,18b 5,18c 6,36¢C 924a 435b77,7a 28,8c
1,18b 5,36¢ 6,55¢ 91,2a 442b 778a 298¢
0,97c 6,08b 7,04b 850c 449b 73,3b 32,8b
0,78d 5,36¢c 6,14c 839c 412c 70,3b 28,7c
1,06c 6,22b 7,28b 84,0c 452b 718b 338c
1,13b 598b 7,11b 87,8b 457b 76,0a 32,7b
1,35a 6,45a 7,80a 889b 47.8a76,3b 356a
I 1,39a 6,564a 793a 897b 485a772b 36,2a

IOTMMOOm>

CV(%) 15,71 8,73 9,39 3,20 5,52 6,04 9,06

*As médias seguidas de mesma letra na coluna ri@ceul entre si pelo teste de Scott-
Knott no nivel de 5% de significancia.

Pelos resultados do comprimento médio do coledpiiio possivel
classificar os lotes D, E F como de baixo vigondeeesse resultado também

observado nos testes de envelhecimento acelersxbeede frio, indicando que
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esse pardmetro foi eficiente na avaliacdo do vis 9 lotes do hibrido 2.
Como ja relatado anteriormente, o crescimento dhicias plantulas esta
relacionado diretamente com o vigor das sementawilfi® (MONDO et al.,
2013). No entanto, os resultados da classificagg®dotes pelos parametros de
comprimento médio da raiz ndo apresentou semelbarga a classificacdo do
vigor pelos testes avaliados na caracterizacdolales do hibrido 2. Para o
hibrido 2 o comprimento médio do coledptilo foi maficiente na identificacdo
do vigor dos lotes em comparag¢do com o comprimerddio da raiz, indicado
que para esse hibrido o crescimento da parte afaealanta esta mais
relacionado com o vigor das sementes do que aaaliilar.

Pelo indice de vigor automatico foi possivel d¢fass os lotes D, E e F
como de baixo vigor, e os lotes A, B e C como de dbor (Tabela 8), sendo
essas classificagbes similar as obtidas nos tdstesivelhecimento acelerado e
no teste de frio (Tabela 3). A semelhanca dos tastnd do indice de vigor
automatico com os resultados obtidos no teste e demostram que a
calibracdo automatica da formula do indice de vigsdo SAS foi eficiente, visto
que os resultados do teste de frio foram utilizguoa a calibragéo.

A relacdo direta dos resultados do teste de frim coindice de vigor
automatico fornecido pelo SAS é um resultado ingme em relacdo a
utilizacdo desse equipamento na avaliacdo do \igorsementes de milho.
Segundo Noli et al. (2008) o teste de frio é o muilizados pelas indUstrias
produtoras de milho na avaliacdo do vigor dos ldiesementes, porém esse
teste necessita de 14 dias para a obtencdo ddmdesy ja a analise de imagens
de plantulas pelo SAS necessita de apenas trés Diessa maneira o
equipamento SAS representa um equipamento promgssar a avaliacdo do
vigor de sementes de milho.

Para o hibrido 2, o TNT interferiu na maioria dedoves dos parametros

avaliados pelo SAS, porém a correcdo das imagenpléatulas néo interferiu
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nesses resultados (Tabela 9). Dessa maneira, paafirsar que o TNT nao é
indicado para melhorar o contrate entre a raiz iffeone o substrato, bem como
ndo ha a necessidade de correcdo das imagensadadas de milho analisadas
no SAS.

Tabela 9 — Andlise de imagem de plantulas de milbohibrido 2 para os
diferentes métodos de andlise de imagem de plénpéio SAS:
comprimento médio do coledptilo, raiz e total danplila, indices de
Vigor Automatico, Vigor Manual (VM), UniformidadeU) e
Crescimento (C), UFLA, Lavras, MG, Brasil, 2014.

Métodos de Comprimento (cm) indices
Al Coléop Rad. Total VA VM U C
S/TNT c/corre¢cdo 0,93b518p 6,11b 89,0a 43,0b775b 282b
S/TNT s/corregdo 0,99b521b 6,19b 89,2a 426b 754a 285D
C/TNT c/corre¢cdo 1,33a650a 7,80a 880b 47,7a755a 358a
C/TNT s/ corregdo 1,29a 6,51a 7,82a 86,7b 469a728b 358a

CV(%) 15,71 8,73 9,39 3,20 552 6,04 9,06

*As médias seguidas de mesma letra nas linhaslifér@m entre si pelo teste de Scott-
Knott no nivel de 5% de significancia

Com os resultados obtidos nessa pesquisa poderdficaveque o
equipamento SAS é promissor para a avaliagdo dw dig lotes de sementes de
milho, e osoftwareapresentou eficiéncia quanto a identificacdo datep das
plantulas nas imagens, ndo necessitando de comlegéas.
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5 CONCLUSOES

O vigor de sementes de milho pode ser avaliadoléntytas obtidas em
semeadura em papel toalha branco, a temperatue®d € com avaliacdo ao
terceiro dia. A andlise da imagem deve ser feita aocalibracdo automatica
pelosoftwareSAS, sem necessidade de correcdo da imagem ddsglata

O SAS é um equipamento promissor para a avaliagig@alencial

fisiologico de sementes de milho.
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