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RESUMO

OBANDO, Flor Ebert Pepe. Danos internos de secagem avaliados pelo teste
de raio-X e seus efeitos na qualidade de sementes de milho (Zea mays
L.) armazenadas. Lavras: UFLA, 2000. 64 p- (Dissertagio - Mestrado em
Fitotecnia)*.

O trabalho foi conduzido nos Laboratérios de Anilise de Sementes
(DAG) e no Laboratério de Sementes Florestais (DCF) da Universidade Federal
de Lavras- MG, no periodo de 1999 a 2000. Para avaliar a eficiéncia da
utilizagdo dos raios-X na identificagio dos diversos tipos de danos internos
provocados pela secagem de sementes de milho a altas temperaturas; bem como
o efeito desses danos na qualidade fisiolégica de semé.ntes armazenadas, lotes
das cultivares AG1143 e BR106, foram submetidos a secagem 2 temperatura de
50°C. Os lotes foram divididos em duas categorias, conforme presenca ou nio de
danos internos visiveis a olho nu, e submetidos ao teste de raios-X (por 45’ a 25
Kvp de intensidade de radiagdo). Posteriormente foram separados em trés
sublotes: CDVCDRX (com danos visuais e detectados pelo raio-X), SDVSDRX
(sem danos visuais e nio detectados pelo raio-X) e SDVCDRX (sem danos
visuais e com danos detectados pelo raio-X). Os sublotes foram avaliados, em
sua qualidade fisiolGgica, por testes de viabilidade e vigor. Os resultados
demonstraram a eficiéncia do teste de raios-X na detec¢do de danos internos de
secagem nao observados por meio da andlise visual. O vigor das sementes de
milho com danos internos de secagem € afetado de maneira diversa, dependendo
da cultivar, época de avaliagio e tipo de dano. Danos internos de secagem
detectados pela analise radiogrifica, apesar de niio afetarem a viabilidade inicial
quando ocorrem nos dois sentidos horizontal e vertical, diminuem o vigor das
sementes apds armazenamento.

Comité Orientador; Prof® Dr.® Maria Laene Moreinj'a de Carvalho-UFLA
(Orientadora), Dr. Jodo Almir de Oliveira-UFLA, Prof. Dr. Renzo G. Von
Pinho-UFLA, Prof.” Dr." Maria das Gragas G. C. Vieira.




ABSTRACT

OBANDO, Flor Ebert Pepe. Internal damages of d:rying evaluated by the
ray-X test and its effects up on the quality of 'stored corn seeds (Zea
Mays L.). Lavras: UFLA, 2000. 64 p. (Master Dissertation in Agronomy —

" Crop Science)*.

The work was conducted in the Seed Analysis Laboratory of the
Department of agriculture and Forest Sciences of the Universidade Federal de
Lavras ( Federal University of Lavras ) — MG, over the period of 1999 to 2000.
Aiming to evaluate the efficiency of utilization of x-rays in the identification of
the several types of internal damages provoked by corn seed drying to high
temperatures as well as the effect of those damages;upon the physiological
quality of stored seeds, lots of the cultivars AG1143 and BR 106 were submitted
to drying at the temperature of 50 °C. The lots were divided in to two categories
according to the presence or not of internal damages visible with the naked eye
submitted to the X-ray test ( for 45°at 25 Kvp of radiation intensity) Afterwards,
they were separated into three sublots. CDVCDRX ( with visual damages and
detected by x-ray), SDVSDRX ( without visual damages and with damages
detected by x-ray) . The sublots were evaluated in their |physiological quality by
viability and vigor tests. The results showed the efficiency of x ray in detecting
internal damages of drying not observed by visual analysis. The vigor of com
seeds with internal drying damages is affected in several manners , depending on
the cultivar , evaluation time and sort of damage. Internal damages of drying
detected by the radiographical analysis, in spite of not affecting early viability,
when they occurs in the two directions horizontal and vertical (Double damage)
decrease the vigor of seeds after storage .

Guidance Committee: Prof." Dr.* Maria Laene Moreira de Carvalho-UFLA

(Adviser), Dr. Jodo Almir de Oliveira-UFLA, Prof. Dr}. Renzo G. Von Pinho-

UFLA, Prof.” Dr." Maria das Gragas G. C. Vieira. ‘




1 INTRODUCAO
9
i

A semente é o principal meio de transferéncia‘ de tecnologia gerada nos
programas de melhoramento. E considerado um produto nobre pelo seu alto
valor econémico, e por apresentar um efeito direto na elevagdo da produgdo
agricola, gerando consequentemente, maiores divisas par o setor.

A produgio de sementes de alta qualidade e a manutenc@o dessa
qualidade ao longo do periodo de armazenamento tem sido um desafio constante
para os técnicos. ‘

A velocidade de deterioragio de sementes de milho durante o
armazenamento € influenciada por fatores como a umldade do ambiente a
temperatura do ar, a taxa de crescimento de pat6genos existentes, a condicdo
fisiolégica, assim como a localizagdo e a severidade de idanos nas sementes.

Os danos sofridos pelas sementes podem ser 1éxtemos ou internos. Os
danos externos mais drésticos ou as quebraduras, em sua maioria, podem ser
separados por equipamentos de limpeza e cIassxﬁcagio, ndo comprometendo a
qualidade do lote ao final do beneficiamento. Na oc‘orrencm de danos como
trincamento ou amassamento, as sementes assim danificadas quase sempre nio
sd0 separadas pelos equipamentos de beneficiamento, e podem apresentar perda
da qualidade imediatamente depois de classificadas ou depois de armazenadas.
Temperaturas elevadas de secagem de sementes de milho podem gerar trincas ou
rachaduras internas que tornam as sementes susceptiveis a quebra total em
operages subsequentes. Esses danos que se caracterizam como danos latentes
podem acelerar o processo de deterioragio durante o ;armazenamento a longo
prazo. |

O conhecimento da qualidade inicial antes do armazenamento &

fundamental para a preservagio de lotes de sementes de milho. A avaliagc@o de



danos pode prevenir resultados desfavordveis de armazenamento e evitar
prejuizos aos produtores por ocasido da utilizagio destes lotes de sementes.

Para a determinagéo de danos em milho sdo usados principalmente
avaliagdes visuais ou testes colorimétricos em que se observam porgdes
danificadas do grio, no entanto esses testes ndo permitem a visualizagdo de
danos internos que ndo atingem o pericarpo. Algumas pesquisas no sentido de
caracterizar ¢ detectar danos em sementes de milho tem sido feitas através do
uso de equipamentos como raios-X, com sucesso na maioria dos casos. A
técnica do raios-X, além de ser um método ndo destrutivo pode ser utilizada
para avaliar as caracteristicas de pequenos volumes de sementes normalmente
utilizados em pesquisas ou bancos de germoplasma

O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia da utilizagiio dos raios-
X na identificagdo dos diversos tipos de danos internos provocados pela
secagem de sementes de milho a altas temperaturas, bem como o efeito desses

danos na qualidade fisiolégica de sementes armazenadas.



2 REFERENCIAL TEORICO

!:-

2.1 Danos de estresse durante a secagem de sementes

A secagem € uma operagdo que tem como finalidade bésica a reducdo do
teor de dgua dos produtos em nivel seguro para o arjmazenamento ¢ pode ser
definida segundo Carvalho (1994), como um ﬁrocesso simultineo de
transferéncia de calor de massa, na qual o calor ¢ requerido para promover a
evaporagio da dgua contida no produto. I

A secagem das sementes é indispensavel para obtengio ¢ manutencio da
qualidade de sementes por possibilitar colheitas antécipadas evitando danos
advindos das condigdes de campo ou reduzindo a velocidade de deterioragdo. No
entanto, segundo Carvalho e Nakagawa (1983), esjta operagao precisa ser
conduzida cuidadosamente, porque dependendo da foirma como foi realizada
pode ser prejudicial ou afetar totalmente a qualidade dos lotes. A viabilidade das
sementes pode ser reduzida consideravelmente pela demora na secagem ou pela
inadequagio do sistema de secagem, 0 que pode causar as sementes danos
imediatos e latentes (Baudet Villela e Cavariani,1999) ’

O principio fundamental da secagem de um produto consiste na
diferenga de press3o de vapor da dgua entre a superﬁ’ciédo produto e o ar que o
circunda, sendo necessério que a pressio de vapor de agua nessa superficie seja
maior que a pressio de vapor da dgua do ar para quetocorra a secagem. Essa
transferéncia de massa interna é baseada no principio da difus@o e a vaporizagiio
ocorre somente na parte mais externa, ou seja, na superfn’cie da semente. A

remogio de dgua, com auxilio de ar aquecido, depe1de essencialmente dos

seguintes fatores: pressdes de vapor da 4gua no grao e no ar de secagem,

temperatura e velocidade do ar, velocidade de difusdo da dgua na semente

|
3 |
|
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(Courtois et al., 1991). Segundo Justice e Bass (1979), quando a evaporagio de
umidade ocorre muito rapidamente na superficie de grios de milho, provoca
estresse de umidade que pode danificar o embrido e diminuir a viabilidade da
semente.

Os trabalhos sobre secagem (EMBRAPA, 1997) relatam que a
eliminagio do excesso de umidade envolve dois processos distintos: o
deslocamento da 4gua do interior do grao para a sua superficie, e a retirada de
umidade da superficie do grdo para o meio exterior. Durante estas etapas as
sementes sofrem simultaneamente diversas mudangas fisicas causadas por
gradientes de temperaturas e umidade que ocasionam estresses térmicos e
hidricos, expansdo , contragdio e alteracdo na massa especifica e porosidade
(Fortes e Okos, 1980).

Os métodos de secagem sdo classificados quanto ao uso de
equipamentos em natural ou artificial, e quanto a periodicidade no fornecimento
de calor em continuo ou intermitente e ainda quanto 2 movimentagdo de massa
trabalhada em estaciondrio ou continuo, Carvalho, 1994; Cavariani e Baudet,
1982).

Durante a secagem podem ocorrer danos térmicos que estdo relacionados
com alguns fatores, entre eles o método de secagem, o genétipo e teor de dgua
das sementes, temperatura de secagem , tempo de exposi¢cdo e velocidade de
secagem (Navratil e Burris, 1982; Herter ¢ Burris, 1989). As sementes mais
umidas sdo mais sensiveis aos danos térmicos, por isso, quanto mais elevado o
teor de dgua, menor deve ser a temperatura empregada na secagem (Popinigs,
1985). Segundo Villela (1991), o dano térmico ocorre durante a iltima fase da
secagem, quando o teor de dgua da semente ¢ a velocidade de secagem sdo
menores por causa da reducdo da velocidade de evaporagdo e da elevagdo da

temperatura do embrido.



A temperatura maxima admissivel de secagem deve depender da
natureza do produto e do fim para o qual se destina (Puzzi, 1986). A temperatura
que pode danificar uma semente varia com a espécie ejcom o seu teor de dgua
inicial. Carvalho e Nakagawa (1988), recomendam, par? a maioria das espécies,
teriperatura de secagem de 32 °C, quando o seu teor de umidade for superior a
18 % e 38 °C, quando estiver entre I e 18 % sendo estes ivalores determinados na
massa de sementes.

Segundo Biaggioni (1995), secagem com ar a uma temperatura préxima
a ambiente exige um nivel de controle muito rigoroso,  sob pena de se obter o
produto ja deteriorado no momento em que o teor de ég@a de armazenamento for
atingido. Sementes de milho que atingem altas temperaiuras durante a secagem
apresentam rachaduras (internas e externas), quebras ou descoloragéo (Fontes,
1980). :

Martins (1988) e Morey, Cloud e Lueschen, (l9i84) ,em estudos sobre a
secagem de sementes de milho em camada fina, concll.‘Lx'ram que hd diferencas
entre as caracteristicas da secagem de diferentes vaﬁedaéies de milho, sendo que
a temperatura também pode afetar consideravelmente a taxa de secagem.

A extensdo dos danos depende do tipo de éemente, da forma, do
tamanho, da espessura, da camada protetora, da estruturale posigdo do embrido e
de outros fatores como a umidade da semente (Basra, 1994). Segundo Kirleis e
Stroshine (1990), as trincas internas estio geralmen;te associadas a rdpida
secagem do milho em altas temperaturas seguida delirdpido resfriamento 2
temperatura ambiente. !

O trincamento interno, explicado por muitos aulozres como o resultado de
um gradiente de tensGes, que se estabelece nos grios e n#s sementes, é em geral,
atribuido somente 4 temperatura. Entretanto, Borém (1392), avaliando o efeito
da temperatura e umidade relativa do ar de secagem: sobre a qualidade de

sementes de milho, concluiu que o gradiente de tensbes pode também ser




estabelecido em fungfo dos niveis de umidade relativa do ar de secagem e de
suas interagdes com a temperatura. Segundo Thompson e Foster (1963), os
micro- danos internos aceleram o desenvolvimento inicial das plantas. H4 um
desenvolvimento mais rdpido das plantulas advindas de sementes com pequenos
danos do que de sementes sem danos.

Em um grande niimero de sementes , o dano interno ndo é observado a
olho nu. Isto sugere que o dano é completamente interno, e se estende pelo grio
até o pericarpo. O dano inicia-se no interior do grao e propaga-se em dire¢do ao
pericarpo, assemelhando-se a fios. As trincas nao se afastam muito da superficie
da semente, presumivelmente devido a camada de aleurona do endosperma, que
oferece resisténcia. As variagGes das trincas na parte interna do grio podem ser
causadas pelas diferengas de contragio ou expansdo hidrostdticas do
endosperma. As trincas podem ser observadas como se estivessem sendo
envolvidas por numerosos granulos minisculos de amido. As dimensdes das
trincas ou danos independem do genétipo dos grios e da porcentagem de danos
da amostra. (Balastreire Herum e Blaisdell, 1982).

Buchanan (1973) cita como causas do n@o trincamento dos gréos,
durante a secagem com ar em lemperatura proxima a4 ambiente: a) a baixa
temperatura utilizada; b) a lenta remogao de umidade, durante um longo periodo
de tempo; ¢) a eliminagdo do processo de resfriamento rdpido, logo apds a
secagem. '

A secagem demasiadamente rdpida ou excessiva pode reduzir
drasticamente a viabilidade das sementes, produzindo danos imediatos ou
latentes, (Bewley e Black, 1985). Os efeitos imediatos, segundo Delouche
(1976), caracterizam- se pela redugéio da germinagdo e do vigor logo apds a
semente ter sido injuriada. Esses tipos de danos caracterizam- se por serem
graves apenas quando o grau de injuria for significativo. Se a extensdo da injuria

nao for acentuada, a semente pode cicatrizar o tecido afetado e a germinagéo se



processa de forma normal. A cicatrizagiio do tecido injuriado consome tempo e
energia , 0 que provoca o retardamento na germinagio bem como a emergéncia
de uma plintula mais fraca, (Carvalho e Nakagawa, 1988).

Por sua vez, os efeitos latentes n3o afetam de ibediato a viabilidade das
semente, porém durante o armazenamento, as sementes injuriadas sofrem
redugdo na germinagdo e no vigor, com reflexos negativos na potencialidade de
armazenamento e na performance das sementes e \das plantas no campo,
(Delouche, 1976). Os efeitos latentes sdo normalmente observados ap6s as
sementes injuriadas terem permanecido armazenadas no periodo entre a colheita
€ a semeadura. Neste caso, a possibilidade da injuria mecénica ter conseqiiéncias
mais serias é muito maior (Carvalho e Nakagawa, 1988). Moore (1974), afirma
que os efeitos latentes da injuria mecanica sdo mais graves quando € do tipo
“amassamento”, neste tipo de injuria o volume de tecido ndo injuriado em
contato com o injuriado é muito maior do que quando a injuria é por
"quebramento”. Desta forma o tecido afetado serv?- como um "centro de

infecgdo” para o resto da semente. |

2.2 Armazenamento de Sementes It

O objetivo do armazenamento é manter a qualidade das sementes
durante um determinado perfodo. Virios fatores, tais §omo qualidade inicial e
condigdes fisicas da semente, tratamento e embalfagem podem afetar a
manutencéo da qualidade durante esse perfodo (Carvalhoe Nakagawa, 1988).

A capacidade de armazenamento das sementes em um ambiente
especifico € largamente determinado pela sua heranga e histéria de pré -
armazenamento . Diferencas préprias na longevidade enitre espécies e cultivares

~ RV . . g ! -
sdo fatores biolégicos sobre as quais os especialistas n3o tem controle. Essas
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diferencas podem ser reconhecidas e avaliadas no planejamento do
armazenamento (Delouche et al., 1973).

A longevidade das sementes € varidvel em fungio das espécies, sendo
dependente também das condigbes predominantes durante o periodo de
armazenamento (Marcos Filho, 1999). As sementes de milho siio classificadas
como longevas por apresentarem acima de dez anos de longevidade. A
longevidade da prépria semente sob-condigSes de armazenamento , depende de
sua apatomia ¢ da sua composigdo quimica, e de sua constituicdo genética,
Popinigis (1977). Desta forma, a capacidade de armazenamento das sementes
em um ambiente € determinado pela heranga genética e pelo nivel de
deterioragdo das mesmas no inicio do armazenamento, (Delouche e Baskin,
1973).

Maeda et al. (1987), estudando o comportamento de sementes de milho,
durante o armazenamento, verificaram que a diferenga genética entre cultivares
afeta a tolerdncia ao armazenamento com variagdo na longevidade das mesmas.
Deste modo Bewley e Black (1994), relatam que as cultivares de milho duro e
dentado, apresentam maior longevidade que o milho doce e ceroso em condi¢Ses
de armazém convencional.

Segundo Bacci (1958), independentemente dos fatores hereditdrios
inerentes a prépria planta, a longevidade das sementes estd sujeita A agdo
conjunta de vérios fatores externos, dentre os quais a umidade e a temperatura.
A temperatura, exerce influéncia na viabilidade das sementes, uma vez que sua
elevagdo durante o armazenamento pode provocar um aumento da atividade
biolégica nas sementes, nos insetos e microrganismos.

A umidade relativa e a temperatura do ambiente de armazenamento sio
os fatores mais influentes sobre a conservagio da qualidade das sementes
(Harrington, 1973; Delouche et al., 1973; Ross, 1980; Matthews, 1985). Desses

dois fatores, a umidade relativa é mais importante devido 2 sua relagio direta



com o teor de dgua das sementes e por permitir a contaminag@o por fungos e
insetos durante o armazenamento (Delouche et al., 1973). As sementes que
|
P . I, -~
podem ser armazenadas em condicdes de baixa umidade sio chamadas

|

ortodoxas e sua viabilidade pode ser mantida eT condicoes de baixa
temperaturas e umidade (Ross,1980). j

Harrington (1973), sugeriu uma regra que expressa a influéncia da
temperatura e a umidade sobre a velocidade de deteric%ragﬁo; cada reducio de
1% no grau de umidade da semente ou 5 °C na temperatura de armazenamento
duplica o periodo de vida das sementes. Esta regra é vélida para os teores de
dgua entre 5 e 14% e temperatura entre 0 e 50 °C. Entretanto, teores de dgua
inferiores a 4 ou 5% também aceleram o proc’esso de deterioragio,
provavelmente devido a auto - oxidagio dos lipideos.

Para Roberts & Ellis, citados por Goedert (:1988), gendtipo e as
condigbes de pré- armazenamento afetam o potencial d:e armazenamento e , as
condicdes do ambiente de armazenamento modificam este potencial. Para os
autores, embora lotes de sementes demonstrem diferentes periodos de
sobrevivéncia em idénticas condigoes, o efeito de diferentes condig¢bes de
armazenamento em qualquer lote é mais dristico. Também para os autores,
sementes de milho apesar de terem um comportamento relativamente
homogéneo no inicio do armazenamento, apresentam variagdes na sua qualidade
fisiolégica apds 6 meses a diferentes condigoes de conservagio.

A queda do potencial de armazenamento, seguﬁdo Delouche e Baskin
(1973) € uma das manifestagdes do processo de deteriox%agﬁo que, por sua vez,
culmina com a redugdo do poder germinativo e morte da semente. O processo de

deterioracio das sementes pode ser entendido como o conjunto de

transformagdes degenerativas de origem bioquimica, fl‘Tica ou fisiolégica que

ocorrem apds a semente atingir 0 maximo de qualidade, Anderson e Baker

(1983). De acordo com Vieira e Carvalho (1994), a sistemdtica de progressdo da
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deterioracdo nos tecidos de uma semente, depende da causa da deterioragdio
(insetos ou danos mecénicos), e o ponfo inicial da deterioracdo serd onde
ocorreu o dano. J& nas outras formas, como retardamento da colheita, secagem
mal feita ou armazenamento inadequado, € provdvel que a deteriorago se dé a
partir das extremidades do eixo embrionério . -

Tosello et al. (1970), observando o comportamento de diversas espécies
de sementes armazenadas verificaram que a porcentagem inicial de germinagdo
do milho de 96% caiu para 55% ap6s nove meses de armazenamento em
condigbes ndo controladas de temperatura e umidade relativa. Atribuiram tal
queda as flutuagdes acentuadas de temperatura e umidade relativa observadas no
periodo, comuns 2s condigdes de armazenamento nas regides tropicais e
subtropicais. Delouche et al (1973) recomendam as seguintes condigdes para a
manutenc¢do da germinagao e do vigor de sementes de cereais, com teor de 4gua
de 13%: para armazenamento durante 9 meses, ambientes em que a soma de
temperatura (°C) e umidade relativa (%) ndo ultrapasse 80, e para
armazenamento de 5 a 15 anos, a soma n#o deve ultrapassar 45.

De acordo com Fratim (1987), o armazenamento de sementes de milho
por periodo prolongado em condi¢bes de armazém convencional pode ser
possivel, desde que as mesmas apresentem elevada qualidade fisiolégica no
inicio do armazenamento. Carvalho e Nakagawa (1988), afirmaram que as
sementes apresentam vérios niveis de qualidade, em fung¢do das condigbes a que
foram submetidas antes do armazenamento. Assim, ndo se poderia esperar que
as sementes de um lote de média qualidade fisiolégica e com incidéncia de
danos mecénicos apresentassem ap6s armazenamento, um comportamento
semelhante ao das sementes de um lote de alta qualidade. Desta forma, a
qualidade fisica inicial de um lote tem influéncia marcante na suva qualidade

fisiologica apGs armazenamento.
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2.3 Avaliagiio da Qualidade Fisiolégica
r,

De acordo com Delouche e Baskin (1973),i0 potencial méaximo de
qualidade das sementes, ocorre préximo a maturidade fisiolégica, onde o peso
da matéria seca, a germinagdo e o vigor, geralmente atingem valores maximos.
A partir deste momento a qualidade poderd apenas ser mantida ou decrescer,
dependendo das condigdes de ambiente anteriores a -colheita, das injirias
mecanicas durante a colheita € processamento e das condicoes de
armazenamento (McDonald, 1975). s

A qualidade da semente € fator a ser considerad;o em qualquer programa
de producdo agricola, visto que as caracterfsticas agriOnémicas das cultivares
obtidas pelas pesquisas chegam aos agricultores através das sementes (Barros,
1986). O termo *“qualidade de sementes” envolve diferentes componentes
individuais, os quais podem ser definidos ou avalia!dos separadamente. No
entanto, a avaliacdo conjunta dos componentes fisicos, iﬁsiolégicos, genéticos e
sanitdrios € que propicia o conhecimento do valor feal e do potencial de
utilizag3o de um lote de sementes.

A qualidade fisica consiste na pureza e na condigdo fisica da semente
caracterizada por aspectos relacionados com o teor de 4gua, danos mecinicos,
textura superficial, perda de massa e peso de mil §ementes. A qualidade
fisiolégica estd relacionada com a capacidade da semente em desempenhar
fungdes vitais, caracterizada pela germinagdo, vigor e longevidade, ao passo que
a qualidade sanitdria compreende a condi¢do da semente quanto & presenca e
grau de ocorréncia de microrganismos (Mills, 1983). ‘

Delouche e Baskin (1973) ordenaram os eventos que caracterizam a
deterioragio numa seqiiéncia hipotética, que se inicia cém a desorganizacgao de
membranas e perda do controle de sua permeabilidade eijculmina com a reducdo

do poder germinativo e a morte da semente. Smith e ﬁerjak (1995) destacam,




dentro dos eventos que ocorrem no processo de deterioragio da semente, as
aberragdes cromossdmicas e danos no DNA, as alteragdes enzimdticas e
esgotamento de reservas embriondrias, as diferencas na atividade respiratéria e
producdo de ATP e as alteragdes no sistema de membmhas.

O estddio de deterioragiio de lotes de sementes tem sido avaliado
mediante a condugao de testes de germinag@o e ou de vigor. Assim, a0 longo do
tempo , a avaliagdo da qualidade fisiolégica das sementes, através do uso do
teste de germinagdo, revelou-se base confidvel para regular o comércio. O
aprimoramento constante permitiu ao teste, alcangar niveis aceitdveis de
confiabilidade dos resultados (Marcos Filho, Cicero e Silva 1987; McDonald,
1975; S4, 1987). Contudo, as informagdes prestadas pelo teste dé germinagao
nem sempre sdo0 precisas para predizer o comportamento das sementes em
condi¢oes de campo principalmente quando adversas (Mc Donald, 1980). Sob
este enfoque, Scott e Close (1976) consideraram o teste de germinagiio como um
indicativo adequado do desempenho em campo; contudo ressaltaram que a
combinag3o de sua interpretagéio, com a de outros testes de laboratério poderia
melhorar sua utilidade. Para avaliar a qualidade fisiolégica de sementes, sdo
utilizados virios testes de viabilidade e vigor visando fornecer informagdes
adicionais sobre qualidade de um lote de sementes, como, por exemplo, o
potencial de armazenamento ou o desempenho no estabelecimento das plantulas
em campo (McDonald 1980).

O vigor da semente pode ser entendido como o nivel biolégico de
energia disponivel para a realizagdo das tarefas do processo germinativo
(Carvalho, 1986). Seus efeito, no desempenho, manifestam-se de diferentes
formas no campo e no armazenamento (Grabe,1976). Para a International Seed
Testing Association / ISTA (1985), vigor é a soma das propriedades que
determinam o potencial de atividades e desempenho da semente, ou do lote de

sementes, durante a germinacdo e emergéncia das plantulas. Segundo a
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Association of Official Seed Analysts / AOSA (1983), vigor € o conjunto de
propriedades que determinam o potencial para rdpida F uniforme emergéncia e
desenvolvimento de plantulas normais, sob diferentes v‘éondigﬁes ambientais. A
existéncia de diferentes definigSes evidencia as dificuldades encontradas nas
concepgdes, devidas A complexidade, a diversidade de bropriedades que o termo
abrange e 2 inexisténcia de grandeza referencial. |

O principal desafio das pesquisas sobre testes de’ vigor tem consistido na
tentativa de identificacdo de parimetros adequados, cdfnuns a deterioracdo das
sementes de uma maneira que , quanto mais distante da perda da capacidade de
germinacdo (iltima etapa do processo degenerativ?ti) estiver o parametro
empregado, mais sensivel serd o teste, complememandé, assim, as informagGes
fornecidas pelo teste de germinagfo padrio (AOSA, 1983).

De modo geral, os testes de vigor permitem uma; avaliagio mais sensivel
da qualidade da semente em relagéio 2 germinacio, fome?:endo uma classificagéo
mais consistente de lotes, com qualidades distintas em fjélagﬁo a0 seu potencial
de desempenho em campo e/ou armazenamento (Oliveira-e Carvalho, 1998).

Viérios métodos de avaliagdo desenvolvidos para estimar direta ou
indiretamente o vigor de lotes de sementes, procuiﬁam simular situagdes
desfavordveis as quais as sementes podem estar sujeitas. Pelo exame da
literatura, verifica-se que o emprego desses testes pelos 'laboratdrios de rotina,
ainda depende de fatores como necessidade de meﬂhor padronizacdo dos

métodos e desenvolvimento de testes que oferecem maidr precisdo na avaliagdo

da qualidade das sementes (McDonald ,1980). Nos testes de vigor onde sdo
avaliadas condiges de estresse, ou nagueles em que a taxa de algum processo
especifico é avaliado, qualquer desvio leve na temperatulra, suprimento de dgua
ou duragdo dos periodos prescritos, podem provocar efeittos relevantes sobre os
resultados obtidos (Delouche, 1976). Um lote de sementes pode ser vigoroso em

um aspecto, mas nao em outro (Heidecker, 1972). Em c?nsideragﬁo a tal fator,

-
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Grabe (1976) sugeriu a utilizagao de vidrios testes complementares para a
condugio de um programa completo para a avaliago do vigor.

Problemas e dificuldades sdo encontrados nas tentativas de relacionar os
resultados de um teste de vigor com o provivel desempenho de um lote de
serientes em campo (Delouche, 1976). Entretanto, de acordo com Burris e
Navratil (1979) o vigor deve exercer influéncia positiva sobre a emergéncia das
plantulas em campo, porém, a amplitude dessa influencia podera ser modificada
de acordo com as condig¢ées de ambiente em que a lavoura serd implantada.

Um teste muito utilizado para avaliar o vigor de sementes de milho € o
teste de frio. Desde o final da década de 30, nos Estados unidos, o teste de frio
passou a ser utilizado para estimar o vigor das sementes de milho. O milho é
origindrio de regides subtropicais; € em muitas zonas de clima temperado onde é
cultivado, as condi¢cdes na época de semeadura nao sao termicamente ideais.
Nesta situacdo, o teste de germinag@o apresenta reduzida relagdo com o
desempenho das sementes no campo (Nijenstein , 1988).

No inicio procurava-se simular condi¢des desfavordveis que ocorrem
durante a época de semeadura (excesso de umidade no solo e baixas
temperaturas), nos Estados Unidos. Atualmente este teste é empregado , nao
apenas por espécies sujeitas a essas condigdes. A combinacio de baixas
temperaturas ¢ alta umidade sdo utilizadas para permitir apenas a sobrevivéncia
das sementes vigorosas, jd que as condigGes do teste podem reduzir a velocidade
de germinag@o e favorecer o desenvolvimento de microrganismos prejudiciais
(Marcos Filho, Cicero e Silva 1987).

Das varidveis envolvidas no teste de frio, a temperatura foi a mais
estudada (Burris e Navratil, 1979). A embebicio de sementes de milho com teor
de dgua em torno de 6%, a baixas temperaturas (5 a 10 °C), pode atvar nos
componentes lipideos ou induzir a desnaturagdo das proteinas das membranas

das sementes, resultando em injirias que afetam o processo de germinagio.
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Segundo Harman (1983), quanto pior a qualidade das sementes maior a
exsudac@o de solutos durante a embebigio e maior serd também o estimulo ao
desenvolvimento de estruturas de fungos que esto dort%nemes no solo.

Lacon citado por Delouche et al, (1976), iniciou pesquisas em testes
rdpidos de viabilidade com sal de tetrazélio. Hoje o téste de tetrazélio vem se
tomando mais conhecido e utilizado em varias regi(‘);es do pais e para vdrias
espécies. Com o langamento de variedades e hx’bridosj» de milho por entidades
oficiais de pesquisa aumentou o niimero de produtorés dessas sementes, bem
como a procura por testes eficientes e rdpidos que auxiliem no controle interno
de qualidade. Por isso é, crescente o interesse na utiliza%;éo do teste de tetrazélio,
principalmente por ser rdpido e estimar a viabilidade e?o vigor das sementes em
menos de 24 horas, pardmetros essenciais para orientar:o produtor na tomada de
decisGes e contribuir para uma melhor eficiéncia na atividade, (Krzyzanowski
Vieira e Franga Neto 1999). O teste de tetrazélio ba%seia—se na atividade das
enzimas desidrogenases que estio envolvidas na atividade respiratéria dos
sistemas biol6gicos. Durante os processos respiratérioé,‘ ions de hidrogénio sdo
transferidos para o tetrazélio, que atua como um rec%eptor de hidrogénio. O
tetrazélio € entdo reduzido a um produto denominado fogrmazan que € insoliivel e
de coloragio vermelha. Quando ocorre esta reagdo, hd um delineamento bastante
nitido entre o tecido que respira e o tecido que ndo respira. O primeiro adquire
uma coloragdo avermelhada , enquanto o Jltimo ma“Ptém a sua cor natural
(Delouche, 1975). f

Tecidos deteriorados ou danificados mecanican{ente, desenvolvem uma
coloragdo répida, intensa e profunda, enquanto 0s - vigorosos apresentam
coloragiio suave e brilhante. Os tecidos mortos nio désenvolvem coloragéo e
mostram-se fldcidos (Delouche et al.,1976). O padrio 3de coloragdo, aliado ao

conhecimento das caracteristicas morfolégicas da semente e plantula, permite




avaliar a presenga, localizagdo e natureza dos distirbios dos tecidos
embriondrios (Moore, 1972).

Moore (1972), avaliou a qualidade de quatro lotes de sementes de milho
através do testes de tetrazélio e de germinagdo. Os resultados obtidos pelos
testes de tetrazélio se aproximaram dos resultados obtidos no teste de
germinagdo, para os quatro lotes. No entanto discrepincia entre os resultados
dos testes de tetrazélio e de germinagio podem ocorrer. As causas dessas
discrepincias sdo vdrias e entre elas destaca-se a presenca de patégenos na
semente. Nos testes de germinag@o, a infegdo de fungos pode impedir que todas
as sementes vidveis germinem normalmente e a porcentagem de germinagéo
poderd ser muito baixa. Assim, a concordéncia entre os dois testes podera ser
melhor se as sementes forem tratadas com um fungicida antes do teste de
germinagio (Vieira e Carvalho,1994).

Outro teste utilizado na avaliagdo do vigor das sementes de milho € o de
envelhecimento artificial que, ao contrario do teste de frio, apresenta raiores
possibilidades no controle das varidveis, em decorréncia, permite alcangar
elevada padronizagdo , tanto na metodologia de execug@o como na interpretagdo
de resultados (Krzyzanowski e Miranda, 1990). Neste caso, a velocidade dos
processos deteriorativos € intensificada, sendo as sementes submetidas a niveis
elevados de calor ¢ de umidade relativa do ar. Para tanto, as sementes sdo
mantidas a temperatura de 40 — 45°C e umidade relativa de aproximadamente
100%, por periodos varidveis em fungdo da espécie, e posteriormente
submetidas ao teste de germinagdo. A taxa de germinagio obtida pode estar
relacionada com o desempenho do lote; pois, o teste baseia-se na premissa de
que as sementes menos vigorosas perdem a capacidade de germinagfio mais
rapidamente apds o envelhecimento artificial (McDonald, 1975; AOSA, 1983).
Para Delouche e Baskin (1973) o principio do teste baseia-se no fato que as

sementes vigorosas sdo mais tolerantes as condicoes adversas de temperatura e
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umidade elevada e apresentando valores mais altos de germinagdo que as
sementes de menor vigor, cuja viabilidade ¢é reduz?da quando expostas as
mesmas condigGes. .

Segundo Tekrony (1992), até o inicio da década de 90, as empresas
produtoras de sementes de milho utilizavam, basicamente, o teste de frio em
seus programas de controle de qualidade. Mais I%ecentemente, tem sido
verificado interesse crescente por parte destas empresa}‘s, em incluir o teste de
envelhecimento acelerado para obtencdo de informagSes que auxiliem no
gerenciamento da produgio. ‘

Alguns cuidados devem ser observados durante a execucdo do teste: o
grau de umidade das sementes deve ser uniformizado para a instalagdo,
objetivando evitar que sementes mais umidas nas quais a atividade metabdlica é
intensificada sob temperaturas elevadas, sejam mais gfetadas; a temperatura
deve ser monitorada e aplicada por equipamentos aprimorados para a
manutencdo de sua constdncia; o periodo de exposjigio das sementes as
condigdes de estresse, deve evitar prazos que possam impedir a detec¢dio de
diferencas reduzidas entre a qualidade das amostras: ainda, considerando que as
sementes tratadas com fungicidas parecem ser menos #femdas pelo teste , os
lotes a serem comparados devem apresentar uniformidade para essa causa de
variaco (Delouhe eBaskin, 1973 ; Delouche, 1976: Popinigs, 1985 e Marcos
Filho, Cicero e Silva 1987).

As sementes, quando colocadas para emergir no campo, atravessam
situagdes que podem dificultar a obtengio da emergénéia desejavel; sob este
aspecto, o estresse hidrico € um dos problemas mais comuns a interferir no

sucesso da implantagio. A habilidade para atra[:vessar esse periodo

satisfatoriamente ¢ resultar uma plantula auto-sustentdvel, depende da

integridade e do vigor da semente (Woodstock, 1988).




A habilidade dos 6rgdos de reserva das sementes para suprir a nova
planla em crescimento, pela transformagéio das reservas em componentes
soliveis utilizados na formagdo de novos tecidos, e a incorporagiio deles pelo
eixo embriondrio parecem estar relacionados com o vigor das sementes. As mais
vigorosas apresentam maior acumulo e mais habilidade na transferéncia de
reservas. Contudo, torna-se necessirio um estudo sobre a sensibilidade dessas
caracteristicas, para relacioné-las com o vigor das sementes, (Dan et al., 1987).
Krzyzanowski Vieira e Franca Neto (1999) relatam que o peso da matéria seca
da pléntula é um indicador confidvel e sensivel do desenvolvimento vegetativo
inicial da plantula em nivel de campo. Este teste pode n3o estar relacionado com
a porcentagem de germinagdio por uma série de fatores que afetam a emergéncia
os quais ndo podem ser controlados e reproduzidos em laboratério. E capaz de
detectar pequenas diferencas em vigor de sementes em razio do gen6tipo,
tamanho da semente, local de producéo e de outros fatores.

O teste de primeira contagem € empregado por alguns pesquisadores
como indice de vigor, e sua avaliagdo é fornecida pelo nimero de plintulas
normais removidas na primeira contagem do teste de germinagdo. E utilizado
principalmente pela sua simplicidade de execugfio. Porém, Popinigis (1985),
relata que a baixa sensibilidade é a principal deficiéncia deste teste, nfio sendo
assim capaz de detectar diferencas minimas de vigor entre lotes. Este teste
possui também fatores incontroldveis, como variagdes causadas pela influéncia
do tamanho da semente e de ocorréncia de sementes em estado de dorméncia,
podendo, assim, afetar os resultados.

No teste de primeira contagem, indiretamente € realiza uma avaliagio da
velocidade de germinagdo, pois maior porcentagem na primeira contagem
significa que as sementes desta amostra germinam mais rapidamente que as

demais, (Nakagawa, 1992).
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O teste de indice de velocidade de emergéncia, é empregado na
determinagdo do vigor relativo entre lotes de sementes, medindo a velocidade de
emergéncia de plantulas em condi¢des de campo, ondé;vfomece uma estimativa
da potencialidade do lote em estabelecer uma populag:ﬁo inicial na formagio da
lavoura, (Popinigis, 1985). De acordo com Nakagawa (1992), este teste
possibilita a comparagio do vigor de lotes semeados eﬁl uma mesma época, de
preferéncia na época de semeadura recomendada para a:culwra, porém, quando
este teste € realizado fora da época recomendada, haver4 influéncia marcante da
temperatura do meio sobre a velocidade de germinag@o, todavia, nio afetando a
determinagdo do vigor relativo entre os lotes. |

Marcos Filho, Cicero e Silva (1987) relatam que o indice de velocidade
de emergéncia € simples e baseado no principio de que o indice velocidade de
germinagio ou a emergéncia das plantulas em campo [é proporcional ao vigor
das sementes, sendo portanto considerado por estej autor como um dos
parimetros mais eficientes para identificar diferenga§ entre o potencial de
emergéncia de plantulas no campo. Da mesma forma, Cé‘mpos (1991), observou
que este teste dentre de outros, mostrou-se sensivel em detectar o vigor das
sementes.

Um outro teste de vigor que pode fornecer infoﬁnaqﬁes importantes é o
estande final, que avalia a capacidade de sobrevivéncia das plantas emergidas,
oferecendo outra estimativa do vigor de sementes Carvalho (1994).

Nem sempre os resultados dos diferentes (testes de vigor sdo
necessariamente correlacionados. Segundo Marcos Filho, Cicero e Silva (1987),
a utilizagdo de apenas um teste para estimar a qualidade potencial dos lotes de
sementes bem como a avaliagio de sua eficiéncia, cor"n 0 uso exclusivo de
analise de correlagio entre os dados, ndo deve ser generflizada para permitir a

interpretagéio correta de seus resultado. h
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2.4 Avaliacao da Qualidade Fisica

Alguns danos de sementes de milho podem ser facilmente visualizados a
olho nu, como os danos de fraturas, trincas e demais rachaduras visiveis, que sdo
chamados danos externos.

As sementes que apresentam danos visiveis, em sua maioria podem ser
separadas por equipamentos durante o beneficiamento , nio comprometendo a
qualidade do lote. Por outro lado, sementes com algum tipo de dano interno, nio
podem ser reconhecidas facilmente e podem comprometer desta forma a
qualidade do lote. Herter e Burris (1989), concluiram que na@o apenas os danos
grandes e visiveis podem reduzir a viabilidade da semente , mas também danos
menores ou micro — danos, mesmo que invisiveis a olho nu , reduzem
significativamente a viabilidade das sementes de milho.

Os danos ocasionados em sementes podem ter conseqiiéncias imediatas
ou serem latentes, se manifestando apenas apés certo tempo de armazenamento,
e sua detec¢@o tem sido realizada por testes como os colorimétricos (uso de
corantes) que s3o observados pelas porgoes danificadas da semente (Chowdhury
e Buchele, 1976). Segundo autores como Cicero et al. (1998), Carvalho et al.
(1998), Carvalho et al. (1999) e Branddo et al. (1999), os métodos tradicionais
como observagdo visual e uso de corantes que permitem visualiza¢io de danos
mecénicos em sementes de milho ndo consideram a extensdo e a localizagdo de
danos externos, e nao evidenciam danos internos. Os autores afirmam que a
analise radiografica das sementes ¢ um método eficiente para verificagio de
danos internos em sementes de milho.

~ A utilizagdo de técnicas que sejam rdpidas e precisas na identificagdo de
injurias ocorridas durante o processo de producdo de sementes é de extrema
importancia para a avaliagio da qualidade das sementes antes do plantio . O teste

do raio-X, padronizado pela Associacio Internacional de Andlise de Sementes
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(ISTA,1996) vem sendo utilizado para a identificagao de sementes cheias, vazias
e danificadas morfologicamente. Nos dltimos anos tem sido sugerido a
utilizagdo da técnica dos raios ~ X para caracterizar ¢ detectar danos intemos
em sementes (Cicero et al.. 1998). Esta técnica foi primeiramente introduzida na
Suécia na década de 50 para a avaliagio da qualidade de sementes de espécies
florestais (Simak e Gustafsson, 1953).

A técnica de raio ~ X tem como principio a absorcio de raio- X em
diferentes quantidades pelos diferentes tecidos da semente. Dependendo da
espessura efou densidade, a emissdo fotograﬁcaménte sensivel € exitada
diferencialmente dependendo da quantidade de radiacao que recebe. Assim, uma
imagem € criada. As sementes sio colocadas entre uma fonte de baixa energia
entre 0 raio -X e o filme/papel fotosensivel. Quando o ﬁlme/papel é
processado, uma imagem visivel de sombras claras e escuras € formada criando
assim, uma imagem permanente no filme radiogrific ) (Bino, Aartse e Burg.
1993).

Um aumento de Kvp,( unidade de medida do potencial de voltagem entre
os eletrodos dentro do tubo de raio- x) ,produzira raios-x de menor comprimento
de onda. O Kvp afeta o contraste da imagem. Miliamperagem (mA) é a unidade
de medida da corrente aplicada ao tubo. O mA inﬂuenc;ia a densidade. Um mA
alto ird escurecer a imagem. O tempo de exposigio é o tempo no qual a espécie
€ exposta ao raio- x para fazer a radiografia, assim a exposi¢do deve ser expressa
em miliampere/segundo (mA/s), (ISTA,1996).

Pela andlise das radiografias, as sementes sio classificadas de acordo
com a anatomia interna conforme as Regras Internacionais para andlises de
sementes, em : |
- Semente cheia :contendo todos os tecidos essenciais par'a a germinagio.

- Semente vazia : contendo menos do que 50 % de tecido de semente.
¥
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- Semente danificada por inseto: contendo inseto, larva, orificio ou mostrando
outras evidéncias de danos causados por insetos.

- Semente danificada fisicamente: semente cheia com o tegumento rachado ou
quebrado.

Os resultados sao expressos em porcentagem de sementes cheias, vazias.
danificadas fisicamente ou por insetos. Estes resultados devem ser realizados,
principalmente. com o intuito de relacionar diferentes tempos de exposicio das
sementes a radiacdo e intensidades. Segundo a ISTA (1993), mdquinas
individuais de raios- X requerem tempos de exposicdo diferentes bem como
niveis de intensidades diferentes para produzir a melhor imagem. As regulagens
variam também para diferentes espécies.

Sementes de tomate foram expostas a uma intensidade de 10 Kvp por 3-
5 minutos (Liu et al.,1997). Jd sementes de Pinus silvestris foram expostas na
mesma intensidade por 25 segundos (Simak, Bergsten e Henriksson 1989).
Ambos trabalhos foram realizados utilizando o aparelho 43805N do Sistema de
Raios- X da Hewlett Packard.

Atualmente o teste de raio- X tem sido utilizado como teste de rotina
para a avaliacdo da qualidade de sementes olericolas (Simak, Bergsten e
Henriksson 1989). Liu et al. (1993) e Van der Burg et al. (1994), em estudos
realizados com sementes de tomate, demonstraram que a morfologia do embrido
observada nas radiografias se correlacionou bem com a morfologia de plantulas
para transplante.

Chavagnat e Le Lezec (1984) concluiram que como os testes de
crescimento sao de dificil padronizacdo, e a avaliag@go por meio do raio — X ¢
mostrada como uma alternativa. As imagens de raio — X indestrutivelmente
propiciam informagdes no tamanho e morfologia do embrido e na quantidade de
endosperma e de espaco livre. Esses parametros correlacionaram bem a

morfologia de plantulas com 14 dias de idade . Andlises de raios - X podem
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predizer a performance das plantulas e possibilitar a selecio de sementes de alta

qualidade além de fornecer uma técnica para avaliagdo, da qualidade de semente

|

através de suas estruturas internas .

O desenvolvimento da técnica de raios X em sementes também tem
permitido a identificagio de plantulas anormais pela anilise da imagem de
embrides com aberragdes, como, por exemplo, em estudos realizados por Bino,
Aartse e Van der Burg (1993), nos quais foi possfycl separar sementes de
Arabidopsis thaliana de fenétipo selvagem das sementes de fenétipo mutante.
Nas radiografias das sementes mutantes os autores idﬁntiﬁcaram variabilidade
na expressdo fendlipica quando os compararam com as radiografias das
sementes selvagens. |

Girardin, Chavagnat e Bockstaller (1993) e Carvalho et al. (1998),
estudando sementes de milho concluiram que o teste do raio =X é o melhor
método ndo destrutivo para avaliar as caracteristicas da sjemente.

Algumas tentativas no sentido de melhor caracterizar e detectar danos
em sementes de milho tem sido feitas através do uso de equipamentos como
raio-X, Gunasekaran et al. (1985), usando microscépio eletrénico encontrou
alguns danos de estresse como fissuras internas no ehdosperma do grio de
milho. Também pelo uso de microscépio eletrdnico fol, concluido que o dano
inicia-se no centro do grio e extende-se em direcdo a superficie.

Cicero et al. (1998), trabalhando com sementes de milho da cultivar AG-
510, utilizou o filme ILFORD 100 Delta Professional eTo aparelho A 43805 N
FAXITRON por 5 minutos (tempo de exposicdo) e 5 Kvp (intensidade de
radiacdo). Também com sementes de milho da cultiva; AG-122, Carvalho et
al.(1998) determinaram um tempo de exposi¢io de i,s minutos e 15 Kvp
(intensidade de radiagdo). Van der Burg et al. (1994), trali?alhando com sementes
de tomate (Licopersicum esculentum L.), encontraram juma intensidade de 10

Kvp e um tempo de 5 minutos para verificacdo dasestruturas intema das
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sementes. J4 para sementes de canafistula (Peltophorum dubium (Sprengel)
Tambert), Oliveira (2000), utilizando o aparelho 43855 A- FAXITRON, e filme
da marca Kodak, MR 2000, concluiu que o tempo de 60 segundos e a
intensidade de 25 Kvp, sdo os mais recomendéveis para a visualizag3o nitida de
danos na sementes.

Estudos baseados nas fotografias de raio-X foram conduzidas para
predizer a morfologia da pléntula de tomate (Licopersicum esculentum ). Como
os testes de crescimento sdo geralmente de dificil padronizagfio , a avalia¢do do
raio-X é mostrada como uma alternativa. Além de fornecerem uma técnica para
avaliagdo da qualidade da semente através das suas estruturas internas, tais como
a raiz priméria, hipocétilo, os dois cotilédones e o endosperma, estruturas
facilmente visiveis no caso do tomate (Chavagnat e Le Lezec, 1984).

De acordo com Fontes (1980), sementes de milho que atingem altas
temperaturas durante a secagem apresentam rachaduras, quebras ou
descoloragdo. Também a secagem demasiadamente rdpida ou excessiva pode
produzir danos imediatos ou latentes Bewley e Black (1985).

Segundo Copeland (1976), apesar do teste de raios- X ser um teste para
deteccdo da qualidade fisica, ele traz informagGes que podem auxiliar as
avaliagdes de viabilidade, podendo revelar deficiéncias morfolégicas que
indicam o potencial estrutural de viabilidade. De acordo com Simak, Bergsten e
Henrikson (1989), o teste de raios —x € um método alternativo eficiente para
determinar a qualidade de sementes ndo germinadas de Pinus silvestris L. no fim
do teste de germinacio.

Marcos Filho (1994), relata que testes que envolvem aspectos
fisiolégicos ou caracteristicas fisicas das sementes, possivelmente estio:
relacionadas ao vigor. Segundo este autor, a sele¢do de testes para a avaliagdo da
qualidade das sementes deve atender a objetivos especificos, sendo importante a

identificacdo da(s) caracteristica(s) avaliada(s) das sementes diante de uma
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situagdio especifica, como por exemplo o desempenho apés a processo de
beneficiamento. Neste aspecto, o teste de raios- X torna-se uma ferramenta titil
para avaliar a qualidade fisica de sementes de milho, concordando portanto com
Girardin,Chavagnat e Bockstaller (1993), os quais relat%m que o uso dos raios-
X, € um dos melhores métodos para estimar as caracteristicas das sementes.
Sendo que também cresce a necessidade de ajhstes nesta técnica por

mejo de pesquisas para a utilizagdo nos programas de ccyntrole de qualidade das
sementes. ’




3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Anilise de
Sementes do Departamento de Agricultura ¢ no Laboratério de Anélises de
Sementes Florestais do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade
Federal de Lavras, no periodo de 1999 a 2000.

3.1 Sementes Utilizadas

Foram utilizadas sementes de milho da cultivar AG 1143 (milho hibrido
duplo de ciclo normal, de porte alto, usado principalmente para gros, os quais
s@o semidentados e de coloragdo amarela) e da cultivar BR- 106 (uma variedade
de ciclo médio, de porte alto, com os grdos dentados e de cor amarelo ouro). As
cultivares foram respectivamente produzidas pela empresa de sementes
Monsanto (Agroceres S.A.), localizada em Patos de Minas, MG, e pela
companhia Santa Helena Sementes, localizada em Sete Lagoas, MG, na safra
98/99.

No campo de produgio, as espigas foram amostradas (10% da drea a ser
colhida) e quanto a presen¢a de danos de estresse em pré- colheita, sendo
verificada a auséncia de danos internos aparentes. A colheita manual foi
efetuada em espigas com umidade de 28% e apds a despalha, também manual,
estas foram submetidas 4 secagem a uma temperatura de 50 °C (com a finalidade
de danificar a semente mas no de causar a morte), em um secador estaciondrio,
com termostato e ventilador centrifugo ligado ao motor de modelo de pequena
escala, descrito por Navratil e Burris (1982), utilizando-se um fluxo de ar de

23m/Ton/m. Apéds foram debulhadas manualmente.
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3.2 Determinacdo Visual de Danos

Os lotes de sementes provenientes das duas cultivares (40 kg de espigas
por cultivar) foram divididos em duas categorias, apresentando ou ndo danos
internos de secagem, conforme anilise visual sob luz (com danos visuais “CDV"

., |
¢ sem danos visuais “SDV"), i

3.3 Determinacéo de Danos pelo Raio-X

As sementes das duas categorias, com danos visuais “CDV" e sem danos
visuais “SDV”, foram submetidas & determinagio radiogréﬁca de danos com
auxilio de raios-X, colocando-se quantidade suficienLe para poder levar as
sementes a qualidade fisiolégica. O tempo de exposigdo e a intensidade de
radiacdo que possibilitaram maior visualizagsio de dam?s internos em sementes
de milho, foram determinadas em ensaios preliminares, testando-se os tempos e
as intensidades constantes na Tabela 1. O aparelho de ia.ios X utilizado foi da
marca FAXITRON - HP, modelo 43855 A X, com fi;lmes tipo MR 2000 da
firma Kodak. As sementes das categorias SDV (sem danos visuais) e CDV (com
danos visuais), foram acondicionadas em bandejas 'acrilicas transparentes
diretamente em cima do filme a uma disténcia de 35 cm da fonte de raio- X.

Os filmes foram revelados em processadora dé revelagdo de raios-X

marca Kodak modelo M35X OMAT, e analisados ‘visualmente sobre um

transiluminador, marca HOEFER, modelo VIS-4 !
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Tabela 1- Tempos de exposigdo e intensidades de radiagdo, avaliados no teste

de raios-X em sementes de milho (Zea mays). UFLA, Lavras, MG,

2000.

Intensidades (Kvp) Tempo (segundos)
20 30, 35, 40, 45, 50
25 40, 45, 50
30 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50
35 20, 30, 35, 40,45
40 15, 25, 30, 35, 40
45 15, 20, 25 30, 35, 40, 45
50 10, 15, 20, 25, 30

Apds serem submetidas a radiagdo, as sementes das categorias com e
sem danos visuais, foram separadas conforme a presen¢a ou auséncia de danos
visualizados pelas radiografias, em trés sublotes de sementes:
1.-Sementes com danos visuais e que apresentaram danos nos raios-X (CDV-
CDRX).
2.-Sementes sem danos visuais e que n3o apresentaram danos nos raios-
X.(SDV-SDRX).
3.-Sementes sem danos visuais € que apresentaram danos nos raios-X (SDV-
CDRX).

Para cada tipo diferente de dano encontrado na andlise radiogrifica,
foram separadas 20 sementes. que ap6s armazenadas por nove meses, foram
isoladamente submetidas ao teste de germinagiio conforme metodologia descrita
no item 3.4.

O nimero de sementes avaliadas para cada lote variou conforme a

cultivar até obtengdo de nimero suficiente de sementes para as avaliagdes da
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qualidade dos sublotes danificados. As sementes dos trés sublotes foram
expurgadas com fosfina e embaladas em sacos de papeli Kraft multifoliado. Parte
das sementes foi submetida a avaliagio da qualidadetle parte foi embalada e
armazenada em ambiente convencional durante 9 meses. Desta forma as
avaliages da qualidade fisiolégica dos dois lotes foram‘- feitas em duas épocas :
imediatamente apés colheita ¢ apés 9 meses de arm"azenamento através dos

. [
seguintes testes:

3.4 Teste de Germinagdo:

Foi realizado com quatro repetigdes de 50 sementes para cada sublote as
quais foram distribuidas em substrato de papel toalha do tipo Germitest, no
sisema de rolo, umedecidos com 4gua destilada i}com uma quantidade
equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco. Os rolos foram acondicionados
em germinador mantidos a temperatura constante de 55 °C . A avaliagfio foi
efetuada aos 4 e 7 dias apés a instalagdo do teste, seguindo as recomendacdes

das Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 1992).
3.5 Primeira Contagem do Teste de Germinacio

Com a mesma metodologia utilizada para o testTe de germinagéo, foram
analisados os resultados de primeira contagem obtidos no quarto dia apés a
semeadura, pela avaliag@o das plantulas normais (Popinigis, 1985).

|
3.6 Teste de Envelhecimento Artificial l

Foi conduzido seguindo a metodologia desenvélvida por McDonald e
Phaneendranath (1978), adotada pela AOSA (1983) Ee complementada por
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Marcos Filho, Cicero e Silva (1987). Foram acondicionadas 100 sementes sob
tela de aluminio , distribuidas em uma tinica camada, em caixas de gerbox
contendo 40 ml de 4gua destilada As caixas gerbox foram tampadas e mantidas em
uma incubadora do tipo BOD regulada a 42 °C durante 96 horas. Ap6s esse periodo,
as sementes foram submetidas ao teste de germinagdo, conforme prescrigdes das
R.AS. (Brasil, 1992).

3.7 Teste Frio com Solo

Em bandejas (48x33x10 cm), contendo uma mistura de 2/3 de areia e 1/3
de terra retirada da camada arével, em 4rea cultivada com milho, e umidade
ajustada para 60 % da capacidade de campo, foram semeadas 200 sementes por
sublote distribuidas em 4 subamostras de 50 sementes, conforme prescrito pela
ISTA (1995).

Ap0s a semeadura, as bandejas foram mantidas em cimara fria, regulada
a temperatura de 10 °C, por sete dias. Para a manutengéo da umidade do
substrato, as bandejas foram condicionadas em sacos plésticos. Ao término desse
periodo , as bandejas foram levadas para cimara de crescimento vegetal a
temperatura controlada de 25 + 2 °C, em regime alternado de luz e escuro (12
horas).O nimero de plantulas emergidas foi computado 14 dias ap6s a

semeadura.
3.8 Teste de Tetrazélio

O teste foi realizado com 200 sementes por sublote, distribuidas em
quatro sub amostras. As sementes foram pré-condicionadas em papel toalha

umedecido, em germinador a 30 °C, durante 18 horas. Decorrido o prazo, as

sementes foram secionadas longitudinalmente, transferidas para copos plésticos
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(200 ml) e submersas em solugdo de sal de Tetrazélio (2,3,5 trifenil cloreto de
Tetrazélio) a 0,5%. Os copos plasticos foram mzmudosl no escuro em camara do
tipo BOD reguladas a 30 °C, durante 3 horas.

Desenvolvida a coloragiio, as sementes foram entdio lavadas em dgua
corrente e avaliadas individualmente, conforme os critérios de interpretagdo
propostos por Dias (1982) e Barros (1986). Foram est%belecidas trés categorias
para classificagdo das sementes: classe 1 (sementes vigorosas), classe 2
(sementes vidveis, porém ndo vigorosas) e classe 3 (sementes invidveis). Os
critérios de viabilidade foram definidos utilizando-se o esquema de uma semente

de milho cortada longitudinalmente apresentado por Lal;con (1949).

3.9 Indice de Velocidade de Germinaciio
I:

Para avaliagdo do indice de velocidade de germinagdo das sementes dos
sublotes, foi adotada a metodologia estabelecida pelas:Regras para Anélise de
Sementes (Brasil, 1992), aproveitando-se o teste de genn;inagéo.

As avaliagGes das plantulas foram realizadas diariamente 4 mesma hora a
partir do dia em que surgiram as primeiras plantulas ﬂormais. Essas plantulas
normais foram computadas e retiradas do substrato. Ao fim do teste, com 0s
dados didrios do nimero de plantulas normais, calculou-se a velocidade de
germinagdo empregando a férmula proposta por Maguire%( 1962).

Vi _ﬂ ﬂ G3+G"

N1 N2 N3 Nn
IVG: fndice de Velocidade de Germinagio
N1, N2, Nn : Nimero de dias da semeadura 2 primeira, a2 segunda, 2 ultima
contagem,

G1,G2,Gn: Nimero de plintulas normais & primeira, & segunda e 2 ultima

contagem
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3.10 Emergéncia em Condicges Controladas

O teste foi conduzido em bandejas plasticas de 48x33x10 cm, com
quatro subamostras de 50 sementes por sublote, utilizando-se como substrato
terra de barranco e areia na proporgdo de 1:2, respectivamente, mantidas a 70 %
da capacidade de campo. A camara de crescimento foi mantida a temperatura de
25°C, em regime alternado de luz (12 horas) Durante a condugiio do teste foram
realizadas contagens didrias, iniciadas a partir do terceiro dia ap6s a semeadura,
até a estabilizagdo do estande, onde foi determinado o indice de velocidade de
emergéncia, conforme (Maguire, 1962). Aos 15 dias ap6s semeadura foi também

computado o porcentagem de plantulas normais emergidas.
3.11 Peso da Matéria Seca de Plantulas

As pléntulas do teste de emergéncia em condigdes controladas, foram
mantidas até 21 dias quando foram cortadas rente 2o solo, com o aux{lio de uma
tesoura, colocadas em saco de papel , e a seguir secas em estufa com circulagéio
de ar aquecido (45°C), até atingirem peso constante, obtendo-se assim, 0 peso de

matéria seca, conforme (Popinigis,1985)
3.12 Delineamento experimental:

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com
4 repeticGes de 200 sementes por tratamento, em esquema fatorial 3x2x2 (3

sublotes x 2 lotes das cultivares x 2 épocas), com andlise conjunta para as

€pocas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anilise Radiogrifica

A anilise radiogrifica das sementes dos lotes aas cultivares e sublotes
submetidas as radiagdes e tempos de exposigdes indicados na Tabela 1,
demonstrou que o tempo de 45 segundos e a intensidade de 25 Kvp permitiram
uma visualizagio mais nitida dos danos internos nas sementes de milho.
Segundo a RAS internacional ISTA (1996), a escolha éa melhor regulagem do
aparelho de raios- x depende da espessura, densidade e composigio da semente,
¢ do aparelho utilizado. Cicero et al. (1998), trabalhando com sementes de milho
da cultivar AG-510, utilizou o aparelho FAXITRON A modelo 43805 N
encontrando o tempo de exposi¢do de 5 minutos e intensiidade de radiagio de 15
Kvp, como ideais para visualizagfio de danos internos. Carvalho et al.(1998),
determinaram para a cultivar de milho AG 122 um tempo de exposicdo de 2,5
minutos e intensidade de radiagfio de 15 Kvp como senctio 0 mais indicado para
visualizagdo de danos internos de estresse em pré- colheita. Van der Burg et al.
(1994) e Oliveira (2000) encontraram, respectivamente para tomate
(Licopersicum esculentum 1.) e canafistula (Peltophorum dubium (Sprengel)
Tambert), intensidades de 10 Kvp por 5 minutos e 25/ Kvp por 60 segundos
como tempos mais indicados para verificagio da estrutura interna das sementes..

Os resultados da andlise visual de todas as sementes dos dois lotes de

milho utilizados estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2- Porcentagens de sementes de milho, separadas pela andlise visual nas
categorias com danos visuais (CDV) e sem danos visuais (SDV) nos lotes
das cultivares AG 1143 e BR 106. UFLA, Lavras.MG,2000.

. Categoria
Lote
CDV (%) SDV (%)
AG 1143 44 56
BR 106 37 63

O lote da cultivar BR 106 apresentou menor susceptibilidade ao dano
interno de secagem em relagiio ao das sementes do lote da cultivar AG 1143,
uma vez que colhidas com a mesma umidade (28%) apresentaram taxas de
danos diferenciadas, de 37% e 44% respectivamente. Esses dados confirmam
observagdes feitas por diversos autores como Bdliya e Burris (1988), Nakagawa
(1994), Navratil e Burris (1982), que encontraram variagdes nos graus de
susceptibilidade a danos de secagem para diferentes hibridos.

As categorias de sementes selecionadas pela andlise visual (CDV e
SDV) foram submetidas ao teste de raios- X e novamente classificadas em 4

sublotes conforme a Tabela 3.
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TABELA 3 - Porcentagens de sementes de milho (Zea mays ) encontradas em
cada categoria (sem danos visuais “SDV”, com danos visuais
“CDV”) e sub lote (com danos ap6s anahse radiografica “CDRX"”
e sem danos apds analise radiografica “SDRX™) de acordo com os
resultados do teste de raios-X. UFLA, Layras, MG, 2000.

}
|

Sublote
Lote Categoria
CDRX (%) SDRX (%)
AG1143 SDV 264 73,6
AG1143 CDhV 97.7 | 2,3
BR106 SDV 316 - 68.4
BR 106 CDV 96,1 3.9

I

O lote da cultivar AG 1143 com danos visuaié, apresentou 97,7% das
sementes com danos também visualizados com utilizagdo de raios- X, enquanto
que o lote BR 106 esse valor foi de 96,1%, indicand&l haver apenas 1,6% de
diferenca entre as duas cultivares com relagio ao npo de dano interno de
secagem observado pela analise radiografica.

Apenas uma pequena porcentagem de sementes que apresentavam danos
visuais (2,3% e 3,9% respectivamente para os lotes das cultivares AG 1143 ¢ BR
106), ndo mostraram danos quando analisadas apds serellm submetidas a andlise
radiogréfica. Esses resultados podem ocorrer, conforme; Girardin, Chavagnat e
Bockstaller (1993) e Carvalho et al. (1999), dependendo da posi¢ao do dano no
interior da semente. Quando o dano ¢ paralelo a fonte‘I -de raios- X, ele pode
aparecer apenas como um ponto na radiografia, impedi:ndo sua visualizagdo o
que seria uma desvantagem na utilizagio desses métod&s de raios-X quando a

avaliaggo € efetuada em apenas um lado ou angulo da semente.
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Sementes da categoria sem danos visuais, mostraram 26,4% e 31,6% de
danos para os lotes das cultivares AG 1143 ¢ BR 106, respectivamente, quando
analisados radiograficamente, o que indica a superioridade do método de raijos-
X na avaliagio de danos internos de secagem em relagiio a andlise visual.
Resultados semelhantes foram observados por Carvalho et al. (1999) na andlise
de danos internos de pré- colheita em sementes de milho, bem como por
Girardin, Chavagnat e Bockstaller (1993), Chavagnat e Le Lezec (1984), na
andlise de danos internos de secagem em sementes de milho.

Segundo Copeland (1976), apesar do teste de raios- X ser um teste
fisico, ele traz informagdes que podem auxiliar nas avaliagdes de viabilidade,
podendo revelar deficiéncias morfolGgicas que indicam o potencial estrutural de
viabilidade. Da mesma forma, Marcos Filho (1994), relata que testes que
envolvem caracteristicas fisicas das sementes, possivelmente estiio relacionadas
ao vigor.

Sementes com danos visuais que n#io apresentaram danos no teste de
raios- X (Tabela 3) foram detectadas em porcentagens entre 3,9% para o lote da
cultivar BR 106 e 2,3% para as sementes do lote da cultivar AG 1143, limitando
a quantidade de sementes disponiveis e impossibilitando a avaliagio da
qualidade fisiolégica. Desta forma, a avaliagio da qualidade fisiologica se
restringiu aos trés seguintes sublotes: com danos visuais com danos detectados
pelos raios- X (CDV-CDRX), sem danos visuais sem danos detectados pelos
raios-X (SDV-SDRX) e sem danos visuais com danos detectados pelos raios-X
(SDV-CDRX).

A analise radiogrifica das 20 sementes com danos horizontais, verticais
e duplo, submetidas ao teste de germinagio possibilitam a obtengiio dos dados
da tabela 4.
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TABELA 4 - Resultados (%) obtidos no teste de germinagdo em sementes de
milho armazenadas por nove meses, com danos visuais e com
diferentes tipos de danos (vertical,  horizontal e vertical-

horizontal), observados pela andlise radiografica. UFLA, Lavras,

MG, 2000.
Tipo de Dano Plantulas Normais Plantulas Anoipnais Sementes Mortas
Dano Horizontal 50 40 | 10
Dano Vertical 70 30 0

Duplo 30 60 i 10

Os resultados do percentual de germinagiio de sementes danificadas
internamente no sentido horizontal e vertical (danos duplos), resultaram em 60
% de plantlas anormais, indicando que o tipo dte dano detectado nas
radiografias pode afetar de modo diferente a gemlinari:ﬁo de sementes. Esses
resultados estdo de acordo com os obtidos por Carvalho et al. (1999) e Cicero et
al. (1998), que observaram em sementes de milho coni1 danos internos, que o
dano localizado perpendicular ao eixo embriondrio, pocie afetar a qualidade da
semente, provavelmente impedindo a translocagio de nutrientes para o
desenvolvimento do eixo embriondrio.

Na Figura 1, podem ser observadas as sementes com os diferentes tipos
de danos internos detectados pelo raio-X. A Foto A, r@presenta uma semente
sem dano visual e sem dano apds ser submetido aos r%zios-X originando uma
plantula normal. Na Foto B pode ser observada uma ser;1ente com dano visual,
radiografia com dano vertical detectado pelos raios-X, dﬁginando uma plantula
normal, demostrando que este tipo de dano ndo danificala plantula. Na Foto C,
pode ser observada uma semente sem dano visual e {com dano horizontal
perpendicular ao eixo embriondrio detectado na radio%rafia. originando uma

plantula normal, enquanto na Foto D pode se ver uma semente sem dano visual
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TABELA 5 -Valores médios (%) relativos aos resultados de teste de frio (TF), emergéncia (E), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), peso seco (PMS) em gramas, envelhecimento acelerado (EA), em dois lotes e duas épocas
de avaliagio em sementes de milho. UFLA Lavras-MG. 2000.

LOTES
AG 1143 BR 106
Sublotes Sublotes
T TESTES  EPOCAS _ CDVCDRX SDV SDRX SDV CDRX CDV CDRX SDV SDRX SDV CDRX
“TF EPOCA | 93 Ala 95  Aa. 94  Aa 97 Aa 100 Aa 97 Aa
L EPOCA 2 33 Bc¢ 65 Ba 3 _Bb 67 _Bb 81 Ba 62 Bb
E EPOCA | 84 Ab 93 Aa 83 Ab 89 Ab 97 Aa 96 Aa

EPOCA 2 75 Bb 88 Aa 9 Aa 84 Ab 91  Aa 91 Aa
IVE EPOCA | 19.34 Ab 2481 Ba 2404 Aa 2493 Aa 2685 Aa 2539 Aa
EPOCA2 1706 B¢ 2284 Aa 19.56 B b 19.06 Ba 2022 Ba 19.19 Ba
PMS EPOCA | 1265 Aa 1284 Aa 1207 Aa 11.84 Ab 1305 Aa 13.55 Aa
EPOCA 2 1005 Bb 1147 Ba 1137 Aa 1071 Ab 12.18 Aa 11.12Bb
EA EPOCA | 9 __Aa 100 _Aa 100 _Aa = 100 Aa 100 Aa 100 _Aa
EPOCA 2 33 Be 58 Ba 49 Bb 66 Ba 71 Ba 53 Bb

' As médias seguidas da mesma letra mindscula na horizontal para cada cultivar, dentro de cada teste ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Scott Knott ao nfvel de 5% de probabilidade.

2 As médias seguidas da mesma letra maitiscula na vertical para cada cultivar, dentro de cada teste nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott Knott ao nfvel de 5% de probabilidade.



com dano perpendicular ao eixo, somente detectado na radiografia, que originou
pléntula anormal, indicando que este tipo de dano ppde ou nio prejudicar o
desenvolvimento de uma plantula. Resultados semelhanites foram observados em
trabalhos realizados por Carvalho et al. (1998) e Cicero et al. (1998).

Nas fotos E e F observa-se sementes com démo visual e com dano
interno duplo (horizontal e vertical), originando nds dois casos, plantulas
anormais, portanto, afetando negativamente a germinzitgﬁo das sementes apés

armazenamento,

4.2 Qualidade Fisiolégica:

As Tabelas 1 A e 2 A, contém os resultados :referentes a anélise de
varidncia dos dados obtidos na avaliagdo da qualidade fisiol6gica das sementes
dos trés sublotes. De acordo com os resultados do teste de frio, estande final,

|
indice de velocidade de emergéncia, peso de matéria iseca e envelhecimento

acelerado, o vigor das sementes com e sem danos :(sublotes), foi afetado

|
'

dependendo da cultivar e época de avaliagio.

De modo geral, os testes de vigor permitem uma avaliagio mais sensivel
da qualidade da semente, em relagio 2 geminaéﬁo, fornecendo uma
classificagdo mais consistente de lotes, com qualidades flistintas em relacdo ao
seu potencial de desempenho em campo e/ou armazenamento.

Os resultados contidos na tabela 5, revelaram que o vigor das sementes
dos lotes e sublotes independente da cultivar, foi afetado pelo armazenamento.
Na segunda época de avaliagio as sementes de todosi os sublotes das duas
cultivares se apresentaram reducio do vigor de acordo com os resultados dos
testes de frio ¢ envelhecimento acelerado. Conforme os resultados de indice de
velocidade de emergéncia. estande final e peso seco, j4 houve variagio conforme

o tipo de sublote e cultivar. Da mesma forma Goedlen (1988), estudando
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sementes de milho concluiu que lotes que ndo diferem em sua qualidade
filol6gica no inicio do armazenamento apresentam diferentes respostas ap6s
serem submetidos ao armazenamento em condi¢Ses ambientais durante 6 meses.

A andlise dos resultados do vigor para cada sublote, mostra o efeito dos
danos internos de secagem nos lotes das duas cultivares

De modo geral os testes mais drasticos de vigor relacionados com
avaliacdo de plantulas apds algum tipo de estresse, detectaram a influéncia da
cultivar com relagdo a presenga de danos. J4 os testes relacionados com a
viabilidade nao detectaram diferengas entre lotes, Oliveira e Carvalho (1998).
Nas épocas de avaliagio (Tabela 5), na época 1, antes do armazenamento, nao
foram observadas diferencas estatisticas entre os sublotes na maioria dos testes
de vigor. Ap6s armazenamento, as diferengas entre as sementes danificadas e
néo danificadas se tornaram mais evidentes. Os testes de frio e envelhecimento
acelerado evidenciaram a inferioridade do vigor daquelas sementes que
apresentavam danos intemos visuais e pelos raios-X em relagio as sementes
com danos visiveis apenas pelos raios-X. De modo geral, os lotes de sementes

sem danos internos ap6s armazenamento por nove meses mostraram-se mais

- vigorosos, independente do lote da cultivar.
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FIGURA 1. Fotos e radiografias de sementes e plantulas de milho com e sem danos internos
de secagem. (A) sementes do sublote SDVSDRX - plantula normal, (B)
sementes do sublote CDVCDRXdano vertical - plantula normal, (C) semente
do sublote SDVCDRXdano horizontal - plantula normal, (D) sementes do
sublote SDVCDRXdano horizontal - plantula anormal, (E) sementes do sublote
CDVCDRXdano duplo - plantula anormal, (F) sementes do sublote
CDVCDRXdano duplo- plantula anormal.

SDVSDRX (sem dano visual, sem dano detectados nas radiografias)
CDVCDRX (com dano visual,com dano detectados nas radiografias)
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Na Tabela 6 sfio apresentadas as diferengas entre os lotes das duas
cultivares dos trés sublotes nas diferentes épocas. Foram observadas diferencas
no vigor das sementes entre os lotes (AG 1143 ¢ BR 106), sendo que nos
sublotes nos quais foram detectados danos pelos raios-X, o lote BR 106
apresentou valores superiores para o vigor, detenninado pelos testes de estande
final, e indice de velocidade de emergéncia nas duas épocas de avaliagdio. Para
os sublotes nas quais foram detectados danos visuais, ¢ também danos pelo raio-
X, apenas os testes de estande final ¢ peso seco detectaram diferencas
estatisticas e valores superiores de vigor para a cultivar BR 106 na época um, e
apenas o teste frio na época dois. Dentro dessa 6tica Maeda et al., (1987)
verificaram que a diferenga genética entre cultivares afetam a toleréincia ao
armazenamento. }

Na tabela 7 estdo contidos os resultados dos testes de primeira contagem,
indice de velocidade de germinacdo, tetrazolio (viabilidade) e teste de
germinacdo. Estes testes ndo detectaram variacGes significativas entre lotes das
diferentes cultivares, sendo apenas detectado efeito de época e sublote. Na
segunda época houve uma diminuigio da viabilidade detectada pelo teste de
tetrazélio (viabilidade) e germinagéio; e no vigor pelo indice de velocidade de
germinagdo. Apenas os resultados de primeira contagem n&o mostraram efeitos
de épocas para as sementes do lote n&o danificado (SDV-SDRX).

Os resultados da analise dos sublotes para as duas épocas, indicam que o
sublote, sem danos visuais ~ sem danos pelos raios-X (SDV - SDRX),
apresentou maior vigor em relagdo aos sublotes com danos visualizados pelos
raios-X. Estes resultados mostram que o efeito dos danos internos das sementes
de milho depende da época de avaliag3o, independente do lote da cultivar.



TABELA 6 - Valores médios (%) relativos aos resultados do teste de frio (TF),
emergéncia (E), indice de velocidade de emergéncia (IVE), peso
seco (PS) em gramas, envelhecimento acelerado (EA), em trés
sublotes e duas épocas de avaliagio eém sementes de milho.
UFLA, Lavras, MG, 2000.

SUBLOTES |
EPOCA1 . EPOCA2
TESTES LOTE cov SDV SOV cov,. Sbv SDV
CDRX SDRX CDRX CDRX SDRX CDRX

TF AGII43 93 a 95 a 94 65 b 53 b
BRI0O6 97 a 100 a 97 81 a 62 a

a 38 b
a 2
E AGIl43 84 b 93 a 83 b 75 b 8 a 9% a
P w o

BR 106 89 a 97 a 96 91 a 91 a
IVE AGI1143 1934b  2421b  240a 17.06b  2284a 19568
BR106 2493 a 2685a 2539 a 19.061a: 2022b  19.192
PS  AGI143 1265a 1284a 1207 b 10058 11.a7a 1137a
BR106 11843 1305a 1355 a 1071a I218a 11.12a
EA AGI143 95 a 100 a 100 a 33 b 58 a 4 =
BR 106 100 a 100 a 100 a 66 a 71 a 53 a

' As médias seguidas da mesma letra mindscula na vertical dentro de cada época
para cada teste nao diferem estatisticamente entre si pelojteste de Scott Knott ao
nivel de 5% de probabilidade.

H

A anilise dos sublotes, ou seja do efeito dos c!anos nas sementes de
milho, indicam que sementes com danos visiveis a oll?o ni e por meio das
radiografias foram negativamente afetadas em sua viabilidade em relacdo aos
lotes que ndo tinham danos ou aqueles com danos visiveig apenas pelos raios-X.
Esses resultados concordam com os obtidos por Cicero ‘et al. (1998), que nio
observaram correlagiio entre os resultados da germinacdo e o nivel de danos

detectados nas sementes da cultivar AG 510 pelo teste de raios-X.
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TABELA 7 - Valores médios (%) relativos aos resultados dos testes de primeira
contagem (TGPC), indice de velocidade de germinacdo (IVG),
tetrazélio (TZ) e teste de germinacdo (TG), referentes a duas

€pocas e trés sublotes de sementes de milho. UFLA, Lavras, MG,

2000.
TESTES CDV-CDRX SDV-SDRX SDV-CDRX
PRIMEIRA EPOCAI 90 A b 97 A a 95 A a
CONTAGEM
EPOCA2 76 B c 95 A a 89 B b
EPOCAI 28.60 A a 2943 A a 2911 A a
IVG

EPOCA2 2518 B ¢ 28.12 B 21271 B b
TETRAZOLIO  EPOCAl 93 A a Y6 ¢ AT a 95" A a
6

-4

EPOCA2 3 Bb 80 B a 77 B a
TESTE DE EPOCAI 98 A a 100 A a 99 A a
GERMINACAO

EPOCA2 82 B b 949 B a 92 B a

' As médias seguidas da mesma letra mintscula na horizontal para cada época dentro de cada
sublote ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade.

- As médias seguidas da mesma letra maidscula na vertical para cada sublote dentro de cada ¢época
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade

No entanto, a avaliag¢ao do vigor, através do teste de primeira contagem e
indice de velocidade de germinaciao mostrou que o sublote com danos visuais e
também detectados pelos raios-X foi reduzido em relagio ao sublote com danos
observados apenas pelos raios-X e sucessivamente em relacio ao sublote sem
danos detectados.

De maneira geral, os danos internos de secagem nio afetam a viabilidade
inicial de lotes de sementes de milho. no entanto apés armazenamento por nove
meses. sementes com danos visiveis a olho ni e pelos raios-X perdem sua
viabilidade de modo significativo em relagio a lotes sem esses tipos de dano,

independente da cultivar. E importante observar que as condicdes de



armazenamento foram em condi¢des ambientais ndo controladas.

O vigor inicial de lotes de sementes com danos intenos de estresse de
secagem, pode ou ndo ser afetado dependendo da cultivar. De acordo com
Nakagawa (1999), em espécies em que h4 difereng:a’ts de comportamento no
crescimento de pléantulas entre genétipos os resultados devem ser interpretados
dentro de cada gendtipo.

Na época de avaliagdio inicial os testes de vigor, primeira contagem,
estande final, indice de velocidade de emergéncia e peso seco detectaram
dependendo da cultivar, diferengas entre os sublotes de sementes danificadas ou
nio.

Na Segunda época de avaliagdo aos nove meses de armazenamento sob

condicbes ambientais (Anexos 1B, 2B), para o lote|da cultivar AG 1143,

sementes com danos visuais ¢ pelo raio-X tiveram seu vigor significativamente
reduzido em todos os testes quando comparados com sublotes sem danos
detectados. Para a cultivar BR 106 a redugio do vigor dos sublotes com danos
visuais e pelos raios-X em relagdo ao sublote sem danos| foi detectada por todos
0s testes com exce¢do do indice de velocidade de emergéncia.

Diferengas no vigor dos sublotes com danos visu?is e raios-X em relagéo
aos sublotes com danos apenas detectados pelos raios-X foram observados nos
resultados dos testes de frio, indice de velocidade de emergéncia e
envelhecimento acelerado, primeira contagem e indice de velocidade de
germinagdo para a cultivar AG 1143, mostrando efeitoi negativo no vigor de

lotes com os dois tipos de danos. '

!
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5 CONCLUSOES

- A andlise radiogréfica de sementes de milho permite a avaliagio de danos
internos de secagem nédo observados por meio da andlise visual.

- O vigor das sementes de milho com danos internos de secagem é afetado de
maneira diversa, dependendo da cultivar, época de avaliagio e tipo de dano.

- Danos internos de secagem detectados pela analise radiografica, apesar de ndo
afetarem a viabilidade inicial de sementes de milho, quando ocorrem nos dois
sentidos, horizontal e vertical diminuem o vigor das sementes ap6s

armazenamento.
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TABELA 1A - Valores de F obtidos na andlise de varidncia dos dados
referentes aos Testes de Germinagdo “plantulas normais”
(TG), Teste de Germinagio “primeira contagem™(TGPC),
Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG), e Tetrazélio (TZ).

UFLA, Lavras-MG, 2000.

FV GL TG TGPC IVG TZ
Epoca | 1111.687** 660.083** 57.137*= 5461.333*
Rep(época 6 9.687 10.194 0.399 5.500
Lote 1 438.020%* 954.083%= 2.888* 120.333*
Sub lote 2 199.562%* 739.000%= 14.9772# 481.000%*
Lote *sub lote 2 21.395 NS 60.333* 0.438 NS 2.333NS
Lote * época 1 346.687** 14.083 NS 14.996%* 65.333 NS
Sublote *época 2 131.812%% 146.333%= 4.747%* 229.333#=
Lote®* subl*época 2 39.812 NS 14.333 NS 0.152 NS 5.333NS
Ermo 30 16.120 18.194 0.543 20.300
Total 47
Media Geral 94.187 90.125 27.953 83.390
CV (%) 4.26 4.73 2.63 5.39

**Significante ao nivel de 1% de probabilidade
*Significante ao 5% de probabilidade



TABELA 2A - Valores de F obtidos na an4lise de variancia dos dados referentes

aos testes de Frio (TF), Emergéncia (E), fndice de velocidade de

emergéncia (IVE),

Peso de Matéria

Seca

(PMS) e

l
Envelhecimento acelerado (EA). UFLA,}Lavras—MG, 2000.
L

FV GL TF E IVE PMS EA

Epoca 1 14490.750** 33.333 NS  300.150** | 27.542*¢  24030.750**
Rep(época 6 46972 16.611 2.645 0.270 18.305
Cultivar ] 1474.083**  385.333*  46.001** '1.320NS 850.083**
Sub lote 2 201.583** 355.750* 15.327** '4.780** 140.583**
Lote *sub lote 2 336.083*%x 12.583 NS  6.782* 0.525 NS  390.583**
Lote * época I 602.083** 176.333ns  18.339** [D.016 NS  784.083**
Sublote *época 2 172.750*+ 11.083ns  10.243% ‘0.558 NS  95.250*
Lote®* subl*época 2 306.583** 308.583*  6.130%*  12.690* 358.583**
Emo 30 19.238 6.344 1.448 0.623 24.105
Total 47 3

Media Geral 78.291 88.250 21.629 ’l 1.910 77.291

CV (%) 5.60 9.22 5.56 6.35

5.63

**+Significante ao nivel de 1% de probabilidade
*Significante ao 5% de probabilidade
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FIGURA 1B - Valores médios de umidade relativa, medidos durante .os meses
de junho a margo, nos anos de 1999 - 2000. Medidos na
Unidade de Beneficiamento do (DAG) - Setor Sementes.
UFLA, Lavras, MG.
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FIGURA 2B - Valores médios de temperatura, medidos durante os meses de
Junho a marco nos anos de 1999 - 2000. Medidos na
Unidade de Beneficiamento do (DAG) - Setor Sementes.
UFLA, Lavras, MG.
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