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“Deus nao joga dados”

Qual é o significado da vida? A procura pelo sentido da vida tem
intrigado milhoes de pessoas por centenas de dezenas de anos. Na
tentativa de definir o propdsito de suas vidas muitos olham para si
mesmos; buscam no trabalho excessivo, na ostentacao das riquezas, no
conhecimento, nas boas obras, no status e no poder a solucao para
preencher o espaco da tltima peca do quebra-cabeca da alma. Nestas
experiéncias, o Homem entao conclui que embora tais condutas
propiciem satisfagdo, esta é efémera e incapaz de produzir paz. Outros,
geridos pela correnteza da desilusdo, se enveredam pelos caminhos da
promiscuidade, dos vicios, da imoralidade e das paix6es, dos quais se
tornam reféns e, indistintamente, conduzem a um tnico fim: contribuir
para que o abismo se torne cada vez mais largo nas profundezas de seus
coracoes frios. Entao, qual é o sentido da vida? Na verdade o
entendimento desta questao s6 é possivel quando o Homem deixa de
analisi-la olhando para dentro de si mesmo e passa a ponderar segundo
os olhos do Criador, o Autor da vida. Afinal, conforme Albert Ainsten,
“Deus ndo joga dados”. Portanto, é de se supor que nada surpreende
Deus, nada acontece por acaso, tudo advém segundo um proposito
minuciosamente predefinido por Ele. Sendo Deus o engenheiro do
Homem, tem a ciéncia exata sobre qual peca encaixar no quebra-cabeca.
Por essa razdo, por meio da sua infinita misericérdia e seu incondicional
e imensuravel amor por cada ser humano é que enviou Jesus Cristo a
este mundo, para que todo aquele que nele crer nao pereca, mas tenha a
vida eterna. “Porque Deus tanto amou o mundo que deu o seu Filho
Unigénito, para que todo o que nele crer nao pereca, mas tenha a vida
eterna. Pois Deus enviou o seu Filho ao mundo, nao para condenar o
mundo, para que este fosse salvo por meio dele” (Biblia, Jodao 3:16 e 17).
Esta é a chave para que uma pessoa alcance a vida abundante e com
significado: reconhecer o Senhor Jesus como tnico e suficiente salvador,
arrepender dos seus pecados e ser seu discipulo. O remédio para cura do
coracao do Homem é real: Jesus; o manual para que sejamos seus
discipulos também ja nos foi concedido: a Biblia. Entretanto, o que
parece imperar no mundo € a inseguranca e o descrédito a palavra de
Deus. Muitos nao leem as Sagradas Escrituras alegando tratar-se de um
livro manipulado pelos homens, mas na verdade nao o fazem porque sio
confrontados e preferem nao abrir mao da vida de pecado que levam;
optam por buscar na religido a solugio para este problema e no fim
acabam confundindo Deus com religiao e se afastam dos dois. Jesus nao
foi crucificado em vao! O fisico e filosofo francés Blaise Pascal falou da
necessidade que o Homem tem de Jesus, quando disse: "Existe no
coragdo humano um vazio do tamanho de Deus, o qual, somente Jesus
Cristo pode preencher." E profundamente lamentavel que muitos,
vencidos pelo proprio orgulho, abrem mao do melhor de Deus para suas
vidas. Veem ao mundo, constroem os seus castelos, existem como se
nunca tivessem vivido e passam pela vida sem nunca terem
experimentado o seu verdadeiro e real significado.

Cordialmente,

O autor
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RESUMO

Injarias mecanicas em sementes de milho doce

A semente de milho doce tem sido considerada sensivel as injurias mecanicas, o
que pode acarretar em prejuizos a sua qualidade. Os objetivos desta pesquisa foram
avaliar o potencial fisioldgico, incluindo o sistema computadorizado de avaliagao do
vigor (SVIS®), e a sanidade de sementes de milho doce expostas as injurias mecanicas,
bem como avaliar a eficiéncia da analise de imagens na identificacdo de injurias
mecanicas nas sementes e sua relagcdo com a germinagdo e o vigor. Sementes do
hibrido ‘SWB 551’ (sh2) com formato esférico (E) e achatado (A) foram classificadas
como grandes (G), médias (M1, M2 e M3) e pequenas (P) por meio de peneiras com
perfuragdes circulares e oblongas. Assim, foram constituidas as classes EG [22 (8,73
mm)], EM1 [20 (7,94 mm)], EM2 [18 (7,14 mm)], EP [16 (6,35 mm)], AG [22 x % (8,73
mm x 19,05 mm)], AM3 [20 x % (7,94 mm x 19,05 mm)] e AP [16 x % (6,35 mm x 19,05
mm)]. As sementes foram expostas a diferentes niveis de injurias mecanicas (0, 1, 3, 5
e 7 impactos% utilizando o equipamento BC Impact Simulator (modelo 2000, Dow
AgroSciences™). A pesquisa foi realizada em dois anos consecutivos, sendo que, no
primeiro, foram avaliados os efeitos das injurias sobre o potencial fisiolégico e a
sanidade das sete classes de sementes (sem tratamento quimico), contendo teor de
agua de 11% (b.u.) no momento das injurias. No segundo ano, foram avaliadas apenas
as sementes de formato achatado (classes AG, AM3 e AP), tratadas com fungicidas e
inseticidas, que foram expostas as injurias com teor de agua de 11% e 20% (b.u.). A
qualidade das sementes foi avaliada no inicio e no final do periodo de cinco e seis
meses de armazenamento (20°C e 50-60% de UR do ar) no primeiro e segundo ano,
respectivamente. Avaliaram-se a germinagdo e o vigor (primeira contagem de
germinagao, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e teste de frio). A
avaliacdo da sanidade, no primeiro ano, e do vigor pelo SVIS®, no segundo, foi
realizada apenas apods cinco e dez meses de armazenamento, respectivamente.
Durante os dois anos, sementes de cada classe foram radiografadas (15 kV, 300 s) e
submetidas a testes de germinacgao e de frio, sendo as plantulas normais, as anormais
e as sementes mortas provenientes destes testes fotografadas e analisadas
paralelamente as respectivas imagens radiograficas das sementes. Conclui-se que o
aumento do percentual de sementes de milho doce com injurias mecanicas no
pericarpo esta diretamente relacionado com o numero de impactos que as sementes
sdo submetidas, porém, ndo ha efeito prejudicial sobre o potencial fisiolégico e a
sanidade das sementes; o SVIS® é uma alternativa viavel para a avaliagdo do vigor de
sementes de milho doce; a analise de imagens é eficiente na identificagdo de injurias
mecanicas, permitindo estabelecer as relagbes entre sua ocorréncia e 0s prejuizos
causados a germinagao e ao vigor.

Palavras-chave: Zea mays L.; Germinagéo; Vigor; Qualidade de sementes; Raios X;
SVIS
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ABSTRACT

Mechanical damage in sweet corn seeds

Sweet corn seed has been considered sensitive to mechanical damage that may
adversely affect its quality. The objectives of this research were to evaluate the
physiological potential, including an automated system for seedling evaluation (SVIS®),
and health of sweet corn seeds subjected to the mechanical damage as well as to
evaluate the efficiency of image analysis to identify mechanical damage in the seeds
and its relationship with germination and vigor. Seeds from hybrid ‘SWB 551’ (sh2) of
spherical (S) and flat (F) shapes were classified as large (L), medium (M1, M2 and M3)
and small (S) through round and oblong screens. Thus, the classes SL [22 (8.73 mm)],
SM1 [20 (7.94 mm)], SM2 [18 (7.14 mm)], SS [16 (6.35 mm)], FL [22 x % (8.73 mm x
19.05 mm)], FM3 [20 x % (7.94 mm x 19.05 mm)] and FS [16 x %2 (6.35 mm x 19.05
mm)] were established. Seeds were submitted to different levels of damage (0, 1, 3, 5
and 7 impacts) using the BC Impact Simulator (model 2000, Dow AgroSciences®)
equipment. The research was carried out for two successive years. In the first, it was
evaluated the mechanical damage effects on physiological potential and health of the
seven seed classes (without chemical treatment) presenting 11% (w.b.) of moisture
content at the moment of the mechanical damage. In the second year, only the seeds
(treated with fungicides and insecticides) with flat shape (classes FL, FM3 and FS),
submitted to mechanical damage presenting 11% and 20% (w.b.) of moisture content
were evaluated. Seed quality at the beginning and after five and six months of storage
(20°C, 50-60% RH) for the first and second year, respectively, was evaluated.
Germination and vigor (germination first count, electrical conductivity, accelerated aging
and cold tests) were assessed. Seed health in the first year and vigor (SVIS®) in the
second it was evaluated only after five and ten months of storage, respectively. In the
course of the two years, seeds from each class were X-rayed (15 kV, 300 s) and
submitted to germination and cold tests. Digital images of the normal and abnormal
seedlings and ungerminated seeds from germination and cold tests jointly were
analyzed by X-ray. In conclusion, the increase of the percentage of sweet corn seed
with injuries in the pericarp is directly related with the impact numbers that the seeds are
submitted to, however, there is no negative effect on physiological potential and seed
health. SVIS® is a viable alternative to evaluate sweet corn seed vigor. Image analysis is
efficient to identify mechanical damage in sweet corn seeds, allowing the establishment
of a relationship between its occurrence and losses in germination and vigor.

Keywords: Zea mays L.; Germination; Vigor; Seed quality; X-ray; SVIS
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1 INTRODUGAO

O milho doce (Zea mays L.), tradicionalmente cultivado e consumido nos Estados
Unidos e Canada, vem ganhando importdncia no cenario agricola nacional. As
empresas produtoras de sementes instaladas no Brasil tem se mobilizado no sentido do
desenvolvimento de hibridos adaptaveis as diferentes regides do pais.

Os graos verdes deste cereal, que sao utilizados exclusivamente para o
consumo humano, constituem-se em um alimento saboroso e nutritivo cujo mercado de
exportagdo apresenta potencial de ampliacdo, além de comporem importante
alternativa para o abastecimento do mercado nacional. A aceitabilidade do produto
pelos consumidores deve-se, além do sabor adocicado, conferido pela presenca de
alelos mutantes que bloqueiam a conversao de acgucares em amido no endosperma, a
maciez de pericarpo, que esta diretamente relacionada com a sua espessura, ou seja,
quanto mais fino, mais tenro. A textura e espessura do pericarpo, portanto, € um fator
primordial na determinacdo da qualidade do milho doce e altamente desejavel nos
trabalhos de melhoramento.

O sucesso da atividade de producédo de milho doce, assim como o de qualquer
outra espécie multiplicada por sementes, se inicia com a utilizagcao de sementes de alta
qualidade. O baixo potencial fisiolégico das sementes de milho doce € um dos
principais entraves enfrentados pelos agricultores; além de apresentarem menor
germinagdo em relacdo ao milho comum, as sementes possuem baixos vigor e
potencial de armazenamento. Ainda, a colonizagdo destas sementes por fungos
durante a maturagao ou na pés-colheita € amplamente favorecida devido ao alto teor de
agucares soluveis no endosperma e as aberturas provocadas no tegumento das
sementes secas. Durante o processo de secagem, ocorre a formacdo de espagos
vazios entre o fino pericarpo e a camada de aleurona, tornando-o sensivel as quebras
que poderéao constituir em porta de entrada para microrganismos nocivos a germinagao.
Depois de secas, as sementes colhidas em espiga sdo debulhadas por meio de
debulhadores mecéanicos e, durante o beneficiamento, antes de serem embaladas,
passam por uma série de maquinas e equipamentos, sendo, através destas etapas,
expostas mais intensamente a ocorréncia de injurias mecanicas, visto que estas

também podem ocorrer durante a secagem, armazenamento e semeadura.
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A ocorréncia de injurias mecanicas em sementes € um assunto de preocupagao
constante entre pesquisadores e produtores, pois trata-se de um fator inevitavel frente a
mecanizagao das operagdes da industria moderna. O controle, ou seja, a minimizagao
da ocorréncia destas injurias deve ser priorizada dentro do processo de producdo de
sementes visto que podem acarretar em danos significativos a qualidade das sementes,
especificamente com relagdo aos atributos fisico, fisiolégico e sanitario. As injurias
mecanicas podem tanto provocar danos imediatos, caracterizados por trincas das
sementes e causando imediata redugédo do potencial fisiolégico, quanto danos latentes
que estdo associados a trincas ou lesdes dos tecidos expostos as injurias com teor de
agua elevado (maior que 16%), causando expressivas perdas do vigor apdés o
armazenamento. Ainda, a deterioracdo da semente pode ser acelerada devido a
formagao de centros de infecgéo por fungos a partir dos locais injuriados.

A facilidade com que os patégenos se associam as sementes de milho doce
indica a necessidade da prevengcdo contra injurias mecanicas no sentido da
preservagcdo do seu potencial fisiolégico e da sua sanidade, assegurando a
uniformidade da germinagdo e do desenvolvimento da cultura no campo. Entretanto,
para a obtencao de informacdes concretas relacionadas com este assunto, torna-se
imprescindivel a atuagdo da pesquisa em Tecnologia de Sementes, que nos ultimos
anos tem experimentado significativos avangos com a automatizagao das avaliagdes e
a utilizagédo de técnicas de analise de imagens.

Diante do exposto, os objetivos desta pesquisa foram avaliar o potencial
fisioldgico, incluindo um sistema computadorizado de avaliacdo do vigor (SVIS®), e a
sanidade de sementes de milho doce expostas as injurias mecanicas, bem como avaliar
a eficiéncia da analise de imagens na identificacdo de injurias mecanicas nas sementes

e sua relacdo com a germinagao e o vigor.
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2 POTENCIAL FISIOLOGIQO E SANIDADE DE SETE CLASSES DE SEMENTES DE
MILHO DOCE EXPOSTAS AS INJURIAS MECANICAS

Resumo

A semente de milho doce tem sido considerada sensivel as injurias mecanicas, o
que pode afetar negativamente a sua qualidade. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o
potencial fisiologico e a sanidade de sete classes de sementes de milho doce
submetidas as injurias mecanicas. Sementes do hibrido ‘SWB 551’ (sh2) com formato
esférico (E) e achatado (A) foram classificadas como grandes (G), médias (M1, M2 e
M3) e pequenas (P) por meio de peneiras com perfuragbes circulares e oblongas.
Assim, foram constituidas as classes EG [22 (8,73 mm)], EM1 [20 (7,94 mm)], EM2 [18
(7,14 mm)], EP [16 (6,35 mm)], AG [22 x % (8,73 mm x 19,05 mm)], AM3 [20 x % (7,94
mm x 19,05 mm)] e AP [16 x % (6,35 mm x 19,05 mm)]. As sementes, com teor de agua
de 11% (b.u.) foram expostas a diferentes niveis de injurias mecéanicas (0, 1, 3,5e 7
impactos) utilizando o equipamento BC Impact Simulator (modelo 2000, Dow
AgroSciences®). Em seguida, foram acondicionadas em sacos de papel Kraft e
armazenadas durante cinco meses em ambiente controlado (20°C e 50-60% de UR do
ar). A qualidade das sementes foi avaliada no inicio e no final do periodo de
armazenamento. A ocorréncia das injurias foi avaliada pelo teste de tintura de iodo.
Houve aumento do percentual de sementes com injurias em fungédo dos impactos, com
intensidade variavel entre as classes de sementes EG (48,9%), EM1 (38,0%), EM2
(36,4%), EP (36,6%), AG (33,8%), AM3 (33,7%) e AP (30,6%). Nao houve efeito das
injurias sobre a germinagdo e a sanidade das sementes, avaliada apds o
armazenamento. O efeito dos impactos sobre o vigor (avaliado pela primeira contagem
de germinagdo, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado) foi baixo. Foi
observada alta relagao entre a ocorréncia de injurias mecanicas e a perda do vigor pelo
teste de frio apés o armazenamento. Conclui-se que o aumento do percentual de
sementes de milho doce com injurias mecéanicas no pericarpo estd diretamente
relacionado com o numero de impactos que as sementes sdo submetidas e com a
perda do vigor, avaliado pelo teste de frio; porém, ndo ha efeito prejudicial sobre a
germinacgao e a sanidade das sementes.

Palavras-chave: Zea mays L.; Germinacéo; Vigor

PHYSIOLOGICAL POTENTIAL AND HEALTH OF SEVEN SWEET CORN SEED
CLASSES SUBJECTED TO MECHANICAL DAMAGE

Abstract

Sweet corn seed has been considered sensitive to mechanical damage that may
adversely affect its quality. The objective of this research was to evaluate the
physiological potential and health of seven sweet corn seed classes subjected to the
mechanical damage. Seeds from hybrid ‘SWB 551’ (sh2) of spherical (S) and flat (F)
shapes were classified as large (L), medium (M1, M2 and M3) and small (S) through
round and oblong screens. Thus, the classes SL [22 (8.73 mm)], SM1 [20 (7.94 mm)],
SM2 [18 (7.14 mm)], SS [16 (6.35 mm)], FL [22 x % (8.73 mm x 19.05 mm)], FM3 [20 x
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% (7.94 mm x 19.05 mm)] and FS [16 x % (6.35 mm x 19.05 mm)] were established.
Seeds with 11% of moisture content (w.b.) were subjected to different levels of damage
(0, 1, 3, 5 and 7 impacts) using the BC Impact Simulator (model 2000, Dow
AgroSciences®) equipment. Seeds were, then, packed in paper bags and stored for five
months in a controlled environment (20°C, 50-60% RH). Seed quality at the beginning
and final storage period was evaluated. The damage occurrence was evaluated by
iodine test. The percentage of damage seeds increased due to the impacts, with
variable intensity among seed classes SL (48.9%), SM1 (38.0%), SM2 (36.4%), SS
(36.6%), FL (33.8%), FM3 (33.7%) and FS (30.6%). Effects of the mechanical damage
on germination and seed health (evaluated after storage) were not observed. Vigor
(evaluated by first germination count, electrical conductivity and accelerated aging)
showed low influence of impacts. High relationship between mechanical damage and
vigor loss was observed by cold test after storage. In conclusion, the increase of the
percentage of sweet corn seed with injuries in the pericarp is directly related to the
numbers of impact that the seeds are submitted to and to the vigor loss evaluated by
cold test; however there is no effect on germination and seed health.

Keywords: Zea mays L.; Germination; Vigor

2.1 Introducgao

As injurias mecanicas sao consideradas um dos principais fatores que afetam
negativamente a qualidade de sementes (BEWLEY, BLACK, 1994). Podem ser
provocadas na colheita, secagem, debulha, beneficiamento, transporte,
armazenamento e semeadura (CARVALHO, NAKAGAWA, 2000) e causar prejuizos ao
potencial fisiolégico e a sanidade das sementes (TUITE et al.,, 1985; PETERSON,
PERDOMO, BURRIS, 1995; FESSEL et al., 2003). S&o detectadas por quebras de
tamanhos microscopicos até quebras maiores na semente, facilmente visiveis a olho nu
e também injurias internas no embrido (SOAVE, MORAES, 1987). Perdas significativas
do vigor de sementes de milho tem sido observadas devido ao aumento das injurias
provocados tanto por abrasao (BORBA et al., 1994; PETERSON, PERDOMO, BURRIS,
1995; MARCHI et al., 2006) quanto por impactos consecutivos contra superficies
metalicas (PETERSON, PERDOMO, BURRIS, 1995). Em sementes de milho doce a
reducdo do percentual de plantulas emersas no teste de frio foi de até 51% a partir de
sementes colhidas mecanicamente em comparacdo aquelas colhidas e trilhadas
manualmente (NASCIMENTO, PESSOA, BOITEUX, 1994).
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Entre os fatores que influenciam a ocorréncia de injurias mecanicas em
sementes destacam-se as caracteristicas da propria semente, como tamanho, forma,
espessura do tegumento, tipo de tecido de reserva e posicdo do eixo embrionario
(CARVALHO, NAKAGAWA, 2000). Pesquisas tem mostrado que sementes esféricas e
grandes sdo mais propensas de serem danificadas em comparagdo as sementes
esféricas pequenas ou sementes chatas (SADER, CHALITA, TEIXEIRA, 1991;
MARTINELLI-SENEME, ZANOTTO, NAKAGAWA, 2000; MENEZES et al., 2002;
GEORGE et al., 2003) e também apresentam maior perda de vigor (AJAYI, RUHL,
GREEF, 2006). Maior incidéncia de injurias mecéanicas durante o beneficiamento
também foi observada em sementes de milho super doce de tamanho grande e médio
(retidas em peneiras com didmetros de crivos de 8,3 mm e de 7,5 mm) quando
comparadas as sementes pequenas (retidas em peneiras com didametro de crivo de 6,5
mm), sem, contudo, afetarem a germinacéo (GEORGE et al., 2003).

As injurias mecanicas caracterizadas por aberturas no pericarpo podem se tornar
em pontos de infecgdo e, também, em fonte de nutrientes para patégenos (STYER,
CANTLIFFE, 1984; PETERSON, PERDOMO, BURRIS, 1995). O aumento do nivel de
injurias mecéanicas em sementes de milho favoreceu o aumento da incidéncia de
patdgenos, principalmente dos fungos Fusarium verticillioides e Cephalosporium sp.
(MARCHI et al., 2006). Além disso, o efeito da injuria € agravado quando localizada
mais proxima do embridao (WORTMAN, RINKE, 1951; CARVALHO, NAKAGAWA, 2000;
CICERO, SILVA, 2003), podendo provocar alteragbes fisioldgicas qualitativas nas
sementes, principalmente pela presenca de Aspergillus sp. e F. verticillioides (CICERO,
SILVA, 2003). Sementes de milho doce shrunken-2 (sh2) inoculadas com F.
verticillioides apresentaram reducado significativa na germinagcdo e na emergéncia de
plantulas no teste de frio em comparagdo com aquelas sem inoculagdo (STYER,
CANTLIFFE, 1984).

Dentre os principais fungos associados as sementes de milho doce listados,
encontram-se o F. verticillioides, o Cladosporium spp., o Penicilium spp. (GUISCEM et
al., 2001; CAMARGO, 2003), o Aspergillus sp e o Cephalosporium sp. (CAMARGO,
2003). A alta susceptibilidade a patdogenos de solo € comum a todos os gendtipos de

milho doce, pois o pericarpo fino e frequentemente trincado pode favorecer a rapida
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colonizagao microbiana nas sementes (PARERA, CANTLIFFE, 1994), que associado a
grande quantidade de agucar do endosperma, pode acelerar ainda mais o processo. A
semente de milho doce sh2 apresenta espessura do pericarpo de 73 um (TRACY, JUIK,
1989) contra 99 pym, em média, do milho comum (HELM, ZUBER, 1969). Também, a
semente de milho comum tem em torno de 3% de agucar e entre 60% e 70% de amido,
enquanto que na semente de milho doce o teor de agucar varia de 9 % a 14% e o de
amido de 30% a 35% (SILVA, 1994).

A baixa qualidade das sementes de milho doce tem sido atribuida a uma série de
fatores. Além da alta sensibilidade aos danos por embebigéo, da fragilidade do sistema
de membranas apo6s a secagem (DOUGLASS, JUVIK, SPLITTSTOESSER, 1993) e das
caracteristicas texturais do endosperma, essas sementes possuem baixa concentracao
de reservas, aumentando sua susceptibilidade a colonizagdo por fungos patogénicos
(STYER, CANTLIFFE, 1984; SILVA, 1994; GUISCEM, NAKAGAWA, ZUCARELI, 2001).
A perda de agucares do endosperma resulta na redugcdo da quantidade de energia
disponivel para o embrido e também fornece substratos para o crescimento de
patdgenos sobre a semente ou ao seu redor (DOUGLASS, JUVIK, SPLITTSTOESSER,
1993). A ocorréncia de injurias mecanicas, associadas com esses fatores, podera
acelerar ainda mais a perda da qualidade dessas sementes.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial fisiolégico e a

sanidade de sete classes de sementes de milho doce expostas as injurias mecanicas.

2.2 Desenvolvimento

2.2.1 Material e métodos

A pesquisa foi realizada nos Laboratérios de Analise de Sementes do
Departamento de Produgdo Vegetal (LPV) e de Patologia de Sementes do
Departamento de Fitopatologia e Nematologia (LFN) da Escola Superior de Agricultura
"Luiz de Queiroz" (ESALQ), Universidade de S&o Paulo (USP), em Piracicaba, SP.
Foram avaliadas sete classes de sementes de milho doce shrunken-2 (sh2) ‘SWB 5571’

Dow AgroSciences®, sem tratamento quimico com fungicidas ou inseticidas,
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provenientes do municipio de Jardinépolis, SP, classificadas em peneiras com crivos de

diferentes tamanhos e formas (Tabela 1 e Figura 1).

Tabela 1 — Descricao das classes de sementes, sigla, crivo e dimensdes dos crivos para classificagao
das sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®

Classes de sementes Sigla Crivo Dimensdes

Esférica grande EG circular 22 (8,73 mm)
Esférica média 1 EM1 circular 20 (7,94 mm)
Esférica média 2 EM2 circular 18 (7,14 mm)
Esférica pequena EP circular 16 (6,35 mm)
Achatada grande AG oblongo 22 x % (8,73 mm x 19,05 mm)
Achatada média 3 AM3 oblongo 20 x % (7,94 mm x 19,05 mm)
Achatada pequena AP oblongo 16 x % (6,35 mm x 19,05 mm)

EM2

[ [ ]

M EM1eEG ™|« AG >« AM3 >« AP »l<EM2eEPY

Figura 1 — Imagem representativa das classes de sementes e sua localizagdo na espiga

As injurias mecénicas foram provocadas por meio do equipamento BC Impact
Simulator — modelo 2000, Dow AgroSciences® (Figura 2). As sementes de uma amostra
de 700 g, ao serem despejadas na moega de entrada, foram projetadas contra uma
placa de ago inoxidavel posicionada a 10 cm da saida de um jato de ar comprimido cuja

pressdo foi ajustada para 965 KPa por meio de um mandmetro com um registro.
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Posteriormente, as sementes foram depositadas em uma gaveta localizada na base do
equipamento. Cada amostra foi despejada manualmente na moega de entrada com o
auxilio de uma calha metalica visando a uniformidade do fluxo de entrada das
sementes. Assim, foi possivel estabelecer, de maneira controlada, diferentes niveis de

injurias mecanicas nas sementes.

Moega de entrada Abertura para

Placade ago das sementes saida de ar
inoxidavel |

Manbémetro com

Terminal de registro Gaveta para
entradade ar & retirada das
comprimido sementes

Figura 2 — BC Impact Simulator — modelo 2000, Dow AgroSciences®

Para cada classe de semente foram estabelecidos cinco niveis de injurias
mecanicas, correspondendo a zero, um, trés, cinco e sete impactos contra a placa
metalica. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes e os tratamentos (35) definidos a partir de um esquema fatorial (7 x 5) pela
combinagao entre classes de sementes e niveis de injurias mecanicas.

Apos o procedimento utilizado para provocar as injurias mecanicas nas
sementes, a amostra de cada tratamento foi dividida em duas subamostras, uma
utilizada para a realizagdo das avaliagdes imediatamente apds os impactos e a outra
acondicionada em sacos de papel Kraft e armazenada em ambiente com temperatura
de 20°C e 50-60% de umidade relativa do ar durante cinco meses e, em seguida,

submetida aos testes para avaliagao da qualidade das sementes.
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Inicialmente foi realizada a caracterizagdao das sementes de cada classe por
meio da determinagdo da massa de mil sementes. A determinacéo do teor de agua das
sementes foi realizada antes e apds o0 armazenamento e apds o teste de
envelhecimento acelerado. Para determinacdo da massa de mil sementes, foram
contadas oito repeticdes de 100 sementes de cada classe e pesadas em balanca de
precisao (0,01 g). O resultado final, expresso em gramas € com uma casa decimal, foi
obtido multiplicando-se por 10 o valor médio das repeti¢cdes, de acordo com as Regras
para Analise de Sementes - RAS (BRASIL, 1992). Os valores foram corrigidos para o
teor de agua de 13% na base umida. O teor de agua das sementes foi determinado
pelo método da estufa, a 105+3°C durante 24 horas (BRASIL, 1992), com duas
amostras de 5 g de cada classe de semente. Os resultados foram expressos em
percentual médio, tendo como base o peso umido, sem submeter-se a analise
estatistica.

A ocorréncia das injurias mecanicas foi avaliada empregando-se quatro
repeticoes de 50 sementes por tratamento. As sementes foram dispostas em copos
plasticos e a estes adicionados solugao de tintura de iodo a 4% em volume suficiente
para cobrir as sementes e lavagem das sementes apds cinco minutos de imerséo. A
identificacdo das sementes danificadas foi realizada com base na presenca de sinais de
coloracao roxa, resultante da reagao entre o iodo e o amido. Os resultados foram
expressos em percentuais, segundo as recomendagdes de Marcos Filho, Cicero e Silva
(1987).

Na avaliacdo da germinagao e da primeira contagem de germinagdo foram
utilizados os critérios prescritos nas RAS (BRASIL, 1992), exceto para o numero de
sementes avaliadas, que foram de 200, divididas em quatro amostras de 50, sendo
cada amostra uma repeticdo. Foi utilizado como substrato o papel toalha umedecido
com agua numa propor¢ao de massa de 2,5:1 (agua: papel). Os rolos contendo as
sementes foram levados ao germinador a temperatura de 25°C e as contagens foram
realizadas apds quatro (primeira contagem) e sete dias. O resultado final da germinagao
foi obtido computando-se as plantulas normais observadas na primeira e na ultima

contagem, com valores expressos em percentuais.
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O teste de condutividade elétrica foi realizado pelo sistema massal, segundo
metodologia proposta pelo comité de vigor da AOSA (1983). Quatro repeticdes de 50
sementes sem escolha, previamente pesadas em balanga de precisao (0,001 g), foram
colocadas em copos plasticos com capacidade de 200 mL, contendo 75 mL de agua
deionizada. Os copos foram mantidos em germinador durante 24 horas a temperatura
de 25°C. Apos esse periodo, a leitura da condutividade elétrica da solugao foi realizada
utilizando o aparelho da marca DIGIMED®, modelo DM-31. Os valores das leituras de
cada repeticao foram divididos pelo peso inicial, sendo os resultados expressos em
uS.cm™.g”' de semente.

O teste de envelhecimento acelerado foi realizado segundo o método proposto
por McDonald e Phaneendranath (1978) descrito por Marcos Filho (1994), colocando-se
uma camada unica de sementes sobre uma tela de inox ajustada dentro de uma caixa
de plastico transparente de dimensdao 11 cm x 11 cm x 3,5 cm, contendo no fundo 40
mL de agua. Apds a colocagao da tampa, as caixas foram mantidas no interior de uma
camara tipo BOD durante o periodo de 72 horas a 41°C. Ao término desse periodo
foram semeadas quatro repeticbes de 50 sementes segundo a metodologia descrita
para o teste de germinagdo. A avaliagdo foi realizada aos quatro dias apds a
semeadura com os resultados expressos em percentuais de plantulas normais.

O teste de frio foi realizado pelo método do rolo de papel com terra. Quatro
repeticdbes de 50 sementes foram distribuidas sobre duas folhas de papel toalha
previamente umedecidas com agua numa propor¢ao de massa de 2,7:1 (agua: papel) e
cobertas com uma fina camada de terra proveniente de area recentemente cultivada
com milho e com mais uma folha de papel toalha. Apdés a semeadura os rolos foram
colocados em caixas plasticas, vedadas, e incubadas em camara fria a 10°C por sete
dias. Apds, os rolos foram retirados das caixas e transferidos para germinador a 25°C
onde permaneceram por 5 dias. O resultado foi expresso em percentuais de plantulas
normais.

Para avaliacdo da sanidade das sementes foi utilizado o método de incubagao
em papel de filtro em placas de Petri com congelamento. Apds 24 horas de incubagéao a
temperatura de 20£2°C e sob alternancia de 12/12horas de luz fluorescente branca e

escuro, as sementes foram colocadas em ambiente com temperatura de -18°C durante
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24 horas, buscando paralisar o processo germinativo. Apos esse periodo, as placas
contendo as sementes foram retornadas as condi¢cdes de incubagao ja referidas, por
mais cinco dias. Apds realizou-se a avaliagdo e identificacdo dos patdégenos sob
microscopio estereoscépico, avaliando-se individualmente as sementes. Foram
avaliadas 30 sementes por tratamento, apenas apds o periodo de armazenamento e os
resultados expressos em percentuais de incidéncia de patégenos nas sementes.

Os dados de germinagao e primeira contagem de germinagdo e do testes de
avaliacdo das injurias mecanicas, de envelhecimento acelerado, de condutividade
elétrica, de frio e de sanidade foram submetidos a analise da variancia e as médias

foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).

2.2.2 Resultados e discussao

A massa de mil sementes e os resultados do teor de agua das sementes antes e
apods o teste de envelhecimento acelerado estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3. A
massa de mil sementes variou de 132,7 a 210,9 g entre as classes de sementes, sendo
0 maior valor obtido para a classe EG e o menor para a classe AP.

Quando as sementes foram expostas as injurias mecanicas, o teor de agua era
de aproximadamente 11% (b.u.). Este teor é considerado favoravel a ocorréncia de
injurias mecanicas em sementes, principalmente das injurias por quebramento
(CARVALHO, NAKAGAWA, 2000). Ao final do periodo de armazenamento, houve

queda do teor de agua para préximo de 9%.
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Tabela 2 — Massa de mil sementes (M1000S), teor de agua inicial (TAl) e teor de agua apés o teste de
envelhecimento acelerado (TA-EA) de sete classes de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB
551’ Dow AgroSciences® apos serem submetidas a diferentes niveis de injurias mecéanicas
(numero de impactos)

Classes TA-EA (%)

M1000S TAI
de Numero de Impactos

(9) (%)

sementes 0 1 3 5 7
EG 210,9 11,1 28,3 26,9 25,2 27,1 27,9
EM1 189,1 10,9 25,5 24,9 22,7 25,6 26,6
EM2 166,7 10,6 29,0 26,9 27,8 29,5 28,1
EP 142,2 10,8 27,4 28,7 28,3 28,7 271
AG 178,5 10,9 29,5 26,7 27,4 29,4 27,9
AM3 154,2 10,7 28,5 28,1 27,4 27,2 26,2
AP 132,7 10,8 28,5 29,2 26,8 29,1 27,8

Tabela 3 — Teor de agua inicial (TAIl) e teor de agua apds o teste de envelhecimento acelerado (TA-EA)
de sete classes de sementes (CS) de milho doce (sh2) ‘SWB 551" Dow AgroScience® apos
serem submetidas a diferentes niveis de injurias mecénicas (niumero de impactos) e
armazenadas durante cinco meses

Nuamero de Impactos

Classes
g 0 1 3 5 7
e
TAI TA-EA TAI TA-EA TAI TA-EA TAI TA-EA TAI TA-EA
sementes
.......................................................... e s
EG 8,9 27,9 8,8 29,4 8,5 30,5 8,3 29,1 8,7 28,4
EM1 9,0 30,3 9,2 30,2 9,1 30,4 9,3 28,6 9.1 28,6
EM2 8,4 29,7 8,3 29,6 8,9 29,1 8,5 28,1 8,2 31,9
EP 8,3 29,9 8,7 29,2 8,7 32,9 8,6 32,8 8,5 32,0
AG 9,1 29,5 8,8 29,5 8,9 29,0 8,8 31,0 9,2 33,2
AM3 8,9 311 9,1 30,6 9,1 29,7 8,9 31,5 94 31,9
AP 9.1 314 9,0 32,1 9.1 33,2 8,6 30,8 9.1 30,5

O percentual de sementes com injurias no pericarpo aumentou significativamente
(p=<0,05) em fungao dos impactos (Tabela 4) mesmo com 12,5% a 27,5% das sementes
ja apresentando injurias no pericarpo antes de serem submetidas aos tratamentos.
Normalmente o pericarpo da semente de milho doce mostra-se trincado (PARERA,
CANTLIFFE, 1994) devido a facilidade de ocorréncia de fissuras durante o processo de

secagem e debulha, ja que € pouco espesso (TRACY, JUIK, 1989) em relagcdo ao
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pericarpo da semente de milho comum (HELM, ZUBER, 1969). Também, a ocorréncia
dessas injurias tem sido associada a formagao de espagos vazios entre a camada de
aleurona e o pericarpo da semente durante o processo de secagem (DOUGLASS,
JUVIK, SPLITTSTOESSER, 1993). Apesar disso, o acréscimo do percentual médio de
sementes com injurias mecanicas foi de 8,6%, 17,1%, 25,7% e 34,4% para os

tratamentos com um, trés, cinco e sete impactos, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 — Percentuais de sementes com injurias no pericarpo de sete classes sementes de milho doce
(sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, avaliados pelo teste de tintura de iodo, apds serem
submetidas a diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos)

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7

EG 27,5bA’ 39,0bAB 47,0bB 61,5¢cC 69,5bC
EM1 24,0abA 27,0abA 34,5abA 51,5bcB 53,0aB
EM2 22,0abA 31,0abAB 37,5abB 39,5abB 52,0aC
EP 24,5abA 30,5abAB 38,0abBC 43,5abC 46,5aC
AG 12,5aA 22,0aAB 31,5aB 45,0abC 58,0abD
AM3 13,5aA 27,0abB 36,0abBC 40,5abCD 51,5aD
AP 14,0aA 21,5aAB 33,0aBC 36,5aCD 48,0aD

CV=16,1%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Em média, o maior percentual de sementes com injurias ocorreu na classe EG
(48,9%) e o menor nas sementes da classe AP (30,6%), concordando com os
resultados de George et al. (2003) que observaram maiores percentuais de injurias
mecénicas em sementes grandes (39,6%) e médias (35,1%) de milho super doce em
comparagao com as sementes pequenas (30,9%). Também, maiores percentuais de
injurias mecanicas em sementes esféricas e de maior tamanho em relagéo as pequenas
ja haviam sido observadas em sementes de milho comum (MARTINELLI-SENEME,
ZANOTTO, NAKAGAWA, 2000; MENEZES et al., 2002). No geral, ocorreram maiores
percentuais de sementes esféricas com injurias em comparagdo as sementes
achatadas. Entretanto, essas diferengas n&o tiveram relagdo com a germinagao
(Tabelas 5 e 6).
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Embora nao tenha sido constatado efeito das injurias sobre a germinagao antes
do armazenamento (Tabela 5), observa-se que, na maioria das vezes, os percentuais
abaixo dos padrées de 75% para comercializagdo (BRASIL, 2005) coincidiram com os
tratamentos com niveis mais altos de injurias mecanicas. Porém, apdés o
armazenamento isso nao foi observado e a perda da viabilidade das sementes foi
evidenciada em todos os tratamentos. No geral, a germinagcdo meédia apos o
armazenamento foi de 71%, o que representou reducédo de 6% em relacdo a avaliagao

inicial.

Tabela 5 — Resultados de germinacao (%) de sete classes de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’
Dow AgroSciences® imediatamente apds serem submetidas a diferentes niveis de injurias
mecanicas (numero de impactos)

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 78aA’ 75aA 72bA 68aA 73aA
EM1 82aA 82aA 73abA 80aA 73aA
EM2 75aA 70aA 81abA 70aA 76aA
EP 80aA 75aA 78abA 71aA 74aA
AG 85aA 80aAB 87aA 78aAB 71aB
AM3 83aA 82aA 84abA 76aA 82aA
AP 85aA 80aA 73abA 81aA 81aA

CV =8,9%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

A baixa relacdo entre os niveis de injurias mecanicas e 0os danos a germinagao
possivelmente seja devido a baixa severidade das injurias, que embora tenham sido
identificadas no pericarpo de grande parte das sementes, podem ndo ter atingido
regides vitais da semente, como eixo embrionario. O escutelo € uma estrutura que
proporciona protecao ao eixo embrionario da semente de milho; além desta estrutura
existem outras como o tecido endospermatico, a camada de aleurona e o pericarpo. No
caso da semente de milho doce, além da protegao proporcionada por estas estruturas,
a morfologia irregular caracterizada pelo enrugamento do endosperma durante a
secagem, pode ter minimizado a probabilidade de ocorréncia de injurias no eixo

embrionario.
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Tabela 6 — Resultados de germinacao (%) de sete classes de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’
Dow AgroSciences™ apds serem submetidas a diferentes niveis de injurias mecanicas
(nimero de impactos) e armazenadas durante cinco meses

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 71aAB’ 64bB 60aB 84aA 81aA
EM1 64aA 65abA 64aA 65bA 66aA
EM2 65aA 70abA 71aA 66bA 69aA
EP 73aA 72abA 68aA 70abA 69aA
AG 72aA 68abA 70aA 78abA 71aA
AM3 78aA 83aA 69aA 75abA 84aA
AP 75aA 74abA 76aA 72abA 76aA

CV=11,6%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Segundo Carvalho e Nakagawa (2000) quanto mais irregular a forma da
semente, menor é a sensibilidade as injurias mecanicas, porque formatos irregulares
determinam diferentes probabilidades de impactos sobre os diversos pontos da
semente. Assim, em milho doce, mesmo que ocorra aumento do percentual de
sementes com injurias no pericarpo em fungdo dos impactos, o eixo embrionario pode
permanecer intacto. Informacdes da literatura enfatizam que as injurias mecanicas sao
prejudiciais a qualidade da semente quando ocorrem proximas do eixo embrionario
(WORTMAN, RINKE, 1951; CARVALHO, NAKAGAWA, 2000; CICERO, SILVA, 2003)
onde também ha aumento dos riscos do desenvolvimento de patégenos (TUITE et al.,
1985). Em sementes de milho, Cicero e Silva (2003) observaram que as injurias
provocadas no apice do escutelo e na regido da camada negra foram mais prejudiciais
ao potencial fisiolégico e a sanidade das sementes do que aquelas provocadas na
calota endospermatica.

Os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com os observados por
George et al. (2003) que também ndo encontraram relagdo entre a ocorréncia de
injurias mecanicas e a perda da viabilidade da semente de milho doce, sendo que as
sementes grandes e médias que tiveram a mais alta germinagao também apresentaram
0s mais altos percentuais de injurias mecanicas durante o beneficiamento. De maneira

similar, em sementes de milho, também n&o foram observados efeitos significativos dos
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niveis de injurias (0, 3, 5 ou 10 vezes que as sementes atingiram uma placa de ago em
queda livre de uma altura de 10 m) sobre a germinacao de sementes da regido apical,
mediana e basal da espiga mesmo com o aumento do percentual de sementes
injuriadas em fungao dos impactos (PETERSON, PERDOMO, BURRIS, 1995). Entre as
classes de sementes avaliadas, o efeito das injurias mecanicas sobre a perda da
germinagao antes do armazenamento foi observado apenas na classe AG com redugao
de 85% no tratamento ndo submetido as injurias, para 71% no tratamento com sete
impactos (Tabela 5), mas ndo prevaleceu apds o armazenamento (Tabela 6).
Diferengas significativas (p<0,05) na germinagéo entre as classes de sementes
foram observadas dentro dos tratamentos com um, trés e cinco impactos (Tabelas 5 e
6), porém, no geral, os maiores resultados ocorreram para as classes AG, AM3 e AP,
que ocupavam a posigao central na espiga (Figura 1). Esses resultados sugerem que
essas sementes, que estdo localizadas na regido mediana da espiga, podem
apresentar maior potencial fisiolégico em relacdo aquelas da porgcao basal ou apical,
conforme foi constatado em sementes de milho (PETERSON, PERDOMO, BURRIS,
1995). Isto pode estar associado ao maior acumulo de reservas durante a maturagao
nas sementes da regido basal e central da espiga em relagdo as sementes do apice.
Segundo Shieh e McDonald (1982), a distribuicdo dos fotossintetizados durante o
desenvolvimento da espiga ocorre de acordo com a formagédo das sementes; aquelas
formadas na porcao basal e central sdo as primeiras a receberem os produtos da
fotossintese, seguidas pelas localizadas no apice. Outro fator que pode estar
relacionado com as diferencas de qualidade das sementes € a atuacdo de fatores
ambientais adversos, como a contaminagédo por fungos das sementes localizadas no
apice da espiga ou a deterioragcdo das sementes da porcao basal da espiga, devido ao
acumulo de agua nesta regiao durante a maturagao ainda no campo. No primeiro caso,
por exemplo, trabalhando com sementes de milho, Mondo e Cicero (2005) constataram
que as sementes localizadas no apice da espiga apresentaram potencial fisioldgico
inferior aquelas localizadas na base e no meio da espiga. A presengca de manchas
escuras na regiao do eixo embrionario em grande parte das sementes do apice da
espiga, identificadas por meio do teste de raios X, foram relacionadas com a incidéncia

de fungos.
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O efeito das injurias mecanicas sobre o vigor das sementes também foi avaliado
nesta pesquisa. Em trés das sete classes de sementes avaliadas houve influéncia dos
tratamentos nos resultados de primeira contagem de germinacédo (Tabelas 7 e 8).
Entretanto, as diferengas sempre quando ocorreram nio evidenciaram os tratamentos
com maiores niveis de injurias como os piores. Para a classe AP, por exemplo, (Tabela
8) houve aumento de 47% para 60% da germinagao em fungéo dos impactos. Este fato
pode estar associado a embebicdo mais rapida das sementes injuriadas, devido a
rapida distribuicdo da agua nos espagos entre o pericarpo e a camada de aleurona
proporcionando, consequentemente, maior rapidez no inicio da metabolizacdo das
reservas rumo a germinacdo em relagdo aos tratamentos com menor percentual de

sementes com injurias mecanicas no pericarpo.

Tabela 7 — Resultados de primeira contagem de germinagéo (%) de sete classes de sementes de milho
doce (sh2) ‘SWB 551" Dow AgroSciences imediatamente apds serem submetidas a
diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos)

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 68aA’ 60abA 65bA 59aA 65aA
EM1 69aA 67abA 59bA 65aA 64aA
EM2 64aAB 56bB 70abA 62aAB 66aAB
EP 70aA 67abA 65bA 59aA 65aA
AG 74aAB 65abB 78aA 70aAB 73aAB
AM3 72aA 69aA 70abA 69aA 71aA
AP 71aA 68aA 61bA 65aA 68aA

CV=8,7%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

O aumento do percentual de sementes com injurias no pericarpo (Tabela 4) se
relacionou com o aumento do percentual de plantulas normais. Na avaliacido inicial
(Tabela 7), as diferengcas entre classes de sementes ocorreram até quando as
sementes foram submetidas a trés impactos, porém apdés o armazenamento, as
diferencas também ocorreram quando as sementes foram submetidas a cinco e sete

impactos, com destaque para as sementes achatadas, classes AM3 e AP, que tiveram
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maior germinagao (Tabela 8). Esses resultados, entretanto, ndo foram confirmados pelo

teste de condutividade elétrica.

Tabela 8 — Resultados de primeira contagem de germinacéo (%) de sete classes de sementes de milho
doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences™ apoés serem submetidas a diferentes niveis de
injurias mecanicas (numero de impactos) e armazenadas durante cinco meses

Classe de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 40bA 37bcA 35cA 41abcA 36dA
EM1 40bA 33cA 36bcA 40bcA 44cdA
EM2 35bA 38bcA 38bcA 36¢cA 44cdA
EP 46abA 45abcA 38bcA 41abcA 44cdA
AG 44abA 41bcA 48abA 52abA 51bcA
AM3 53aA 56aA 54aA 53aA 64aA
AP 47abB 48abB 54aAB 53aAB 60abA

CV =13,6%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

As leituras de condutividade elétrica realizadas antes do armazenamento
aumentaram significativamente (p<0,05) em fungao dos impactos para todas as classes
de sementes, com excecdo da classe AP (Tabela 9). Entretanto, apds o
armazenamento, o efeito dos tratamentos foi observado apenas para as classes EP e
AM3 (Tabela 10). Os resultados desse teste, principalmente antes do armazenamento,
tiveram alta relacdo com os resultados do teste de avaliagdo da ocorréncia de injurias
mecanicas (Tabela 4). O aumento da condutividade elétrica da solugdo de embebicao
em fungdo dos impactos coincidiu com o aumento do percentual de sementes com
injurias no pericarpo. De acordo com Helter e Burris (1989), a integridade do pericarpo
pode afetar a quantidade de exudados liberados durante o periodo em que as
sementes ficam emersas na agua e, consequentemente, a condutividade elétrica da
solugdo. Em sementes de milho, Fessel et al. (2003) também constataram aumento da
lixiviacdo de metabdlitos em funcdo do aumento do percentual de sementes com
injurias mecanicas. Com relagdo as classes de sementes, as diferengas foram mais
evidentes apds 0 armazenamento, porém os piores resultados sempre ocorreram para

a classe AP, com valores médios de 56,5 uS.cm™.g™!, antes do armazenamento (Tabela
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9) e de 57,8 pS.cm™.g”, apés o armazenamento (Tabela 10). Altas leituras de

condutividade elétrica também foram constatadas para as sementes da classe EP.

Tabela 9 — Resultados do teste de condutividade elétrica (pS.cm'1.g'1) de sete classes de sementes de
milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® imediatamente apds serem submetidas a
diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos)

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 37,5aA’ 42,0aAB 44,0aAB 44,8aAB 48,7aB
EM1 38,4aA 41,4aA 43,9aAB 43,2aAB 50,4aB
EM2 37,9aA 41,5aAB 48,4abBC 45,8aAB 53,9abC
EP 51,9bA 51,9bA 55,3bAB 63,4bC 60,0bBC
AG 38,6aA 46,4abAB 45,2aAB 48,8aBC 55,5abC
AM3 39,0aA 45,1abABC 43,2aAB 49,1aBC 52,1abC
AP 48,0bA 48,8abA 50,1abA 49,3aA 55,5abA

CV =8,6%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Houve baixa influéncia dos impactos sobre o potencial de armazenamento das
sementes. O efeito dos impactos avaliado pelo teste de envelhecimento acelerado
ocorreu apenas para as sementes das classes EG e AM logo apds terem sido expostas
as injurias mecanicas (Tabela 11). Nao houve efeito dos tratamentos (p>0,05) sobre os
resultados desse teste apds o periodo de cinco meses de armazenamento (Tabela 12).
Ressalta-se que, mesmo que a variacao do teor de agua das sementes apés terem sido
retiradas da camara de envelhecimento ndo tenha sido muito estreita, ndo houve
interferéncia nos resultados. A amplitude de variagdo dentro de cada classe de semente
nas avaliagdes realizadas antes e apés o armazenamento nao foi maior que 3,9% e
4,2%, respectivamente (Tabelas 2 e 3). Segundo Marcos Filho, Cicero e Silva (1987),
durante a realizagdo dos testes, o conhecimento do teor de agua das sementes €&
importante, pois a sua uniformizag&o torna-se imprescindivel para a confiabilidade dos

resultados.
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Tabela 10 — Resultados do teste de condutividade elétrica de sete classes de sementes de milho doce
(sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® apos serem submetidas a diferentes niveis de injurias
mecanicas (numero de impactos) e armazenadas durante cinco meses

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 37,9aA 41,3aA 39,3aA 43,1abA 46,3aA
EM1 38,8aA 38,4aA 42,6abA 38,9aA 44,1aA
EM2 37,1aA 43,1aAB 49,4bB 41,3abAB 46,0aAB
EP 52,6bA 53,9bAB 61,7cAB 58,5cAB 62,3bB
AG 37,5aA 40,8aA 40,1abA 43,5abA 46,3aA
AM3 43,3abA 45,3abAB 45,1abAB 45,3abAB 53,8abB
AP 49,6bA 46,3abA 47,2abA 49,2bcA 52,7abA

CV =10,3%

"Médias seguidas pela mesma letra miniscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Tabela 11 — Resultados do teste de envelhecimento acelerado (%) de sete classes de sementes de milho
doce (sh2) ‘SWB 551° Dow AgroSciences® imediatamente apds serem submetidas a
diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos)

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 54aAB’ 54abAB 44bB 61abA 57aAB
EM1 58aA 45bA 51abA 51abA 55aA
EM2 69aA 61abA 65aA 64aA 59aA
EP 60aA 49bA 46bA 45bA 45aA
AG 62aA 69aA 57abA 64aA 62aA
AM3 63aA 48bAB 49abAB 47abB 55aAB
AP 65aA 56abA 54abA 61abA 58aA

CV =14,5%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Os resultados de envelhecimento acelerado obtidos nesta pesquisa discordam
dos observados por Ajayi, Rihl e Greef (2006) que trabalharam com sementes de milho
e verificaram que no final do beneficiamento houve reducao de 30% no percentual de
plantulas normais do teste de envelhecimento acelerado em relagdo aos 90% relativos
as sementes nao danificadas. Também vem de encontro aos resultados constatados

por Peterson, Perdomo e Burris (1995), porém no teste de deterioragao controlada. Os
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autores verificaram que sementes ndo submetidas a impactos tiveram percentual de
plantulas normais proximo de 90% e quando foram submetidas a dez impactos

consecutivos contra uma placa de ago a redugao do vigor foi para proximo de 60%.

Tabela 12 — Resultados do teste de envelhecimento acelerado (%) de sete classes de sementes de milho
doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® apos serem submetidas a diferentes niveis de
injurias mecanicas (numero de impactos) e armazenadas durante cinco meses

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 39cA 41dA 41cA 43cA 44cA
EM1 52bA 51bcdA 48bcA 50bcA 49bcA
EM2 54bA 53bcdA 52abcA 51bcA 57abA
EP 47bcA 45cdA 42cA 52bcA 47bcA
AG 56bA 56bcA 58abA 60abA 62aA
AM3 58bA 59abA 62aA 58abA 59abA
AP 72aA 70aA 63aA 68aA 62aA

CV=11,1%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

As diferencas entre as classes de sementes no teste de envelhecimento
acelerado, antes do armazenamento (Tabela 11), ocorreram apenas dentro dos
tratamentos com um, trés e cinco impactos, sem, contudo, confirmar uma determinada
classe como de maior vigor. Por outro lado, apdés o armazenamento (Tabela 12), as
sementes achatadas, independentemente do tamanho, geralmente apresentaram maior
vigor. Os piores resultados foram observados para as sementes das classes EG, EM1
e EP. Antes do armazenamento, o mais baixo vigor (44%) foi observado dentro da
classe EG, cujas sementes haviam sido submetidas a trés impactos, de maneira similar
ao observado para as sementes da classe EM1 submetidas a um impacto, 45%. Apos
0 armazenamento, a classe EG apresentou os mais baixos resultados, inclusive para o
tratamento cujas sementes ndo foram expostas as injurias mecanicas. Também, apos o
armazenamento, baixos percentuais de plantulas normais foram observados dentro da
classe EP, com destaque para as sementes submetidas a trés impactos, 42%. Esses
resultados sugerem que o formato da semente pode estar associado com a perda do

potencial fisiologico. Pesquisas tem demonstrado que as diferengas de vigor entre
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sementes de formato esférico e achatado sdo mais expressivas do que entre sementes
de mesma forma, mas com diferentes tamanhos (SHIED, McDONALD, 1982;
MORENO-MARTINEZ et al., 1998; AJAYI, RUHL, GREEF, 2006). Ha ponderacdes de
que essas diferengas de vigor entre sementes com diferentes formatos sejam devido a
ordem com que os 6vulos sao fertilizados (SHIED, McDONALD, 1982). Entretanto, a
explicacdo dessas diferengas podem também estar associadas com a posi¢ao que as
sementes ocupam na espiga, e ndo simplesmente com a ordem com que ocorre a
fertilizacdo dos ovulos. Pesquisa desenvolvida por Mondo e Cicero (2005), utilizando
raios X, evidenciou que as sementes de formato esférico e que estavam localizadas no
apice da espiga apresentaram baixo potencial fisiolégico devido a contaminagao por
fungos. Também, o menor potencial fisiologico das sementes da base da espiga foi
relacionado com o aparecimento de manchas escuras na regido do eixo embrionario,
posteriormente associadas com a incidéncia de fungos.

Antes do armazenamento, o efeito negativo dos impactos foi observado no teste
de frio apenas para as classes EM2, AG e AM3 (Tabela 13). Para as classes EM2 e
AM3, a reducao foi de 35,7% e 51,2%, respectivamente. Para a classe AG a perda de
vigor foi de 38,1% e ocorreu a partir de cinco impactos. Na avaliagdo apds o
armazenamento, o vigor de todas as classes de sementes foi afetado negativamente
em funcdo dos impactos (Tabela 14), com excegcdo para as sementes EP, o que
provavelmente tenha ocorrido devido ao baixo vigor inicial dessas sementes,
inviabilizando a expressdo dos efeitos dos tratamentos. Apds o armazenamento, o
efeito dos impactos, calculado pela redugao do vigor das sementes do tratamento com
sete impactos em relagdo ao tratamento com zero impacto, foi maior nas sementes
grandes (EG e AG), com percentuais de 44,1% e 57,1%, respectivamente (Tabela 14),
seguidas pelas sementes das classes AM3 (39,3%), EM2 (38,9%) e AP (36,4%). O
menor valor (25,8%) ocorreu para a classe EM1. A partir dos dados médios das classes
de sementes, os menores percentuais de plantulas normais no teste de frio apds o
armazenamento (Tabela 14) ocorreram para os tratamentos com cinco e sete impactos,
correspondendo, respectivamente, a queda de 43% e 57% do vigor em relagao ao

tratamento com zero impacto.
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Tabela 13 — Resultados do teste de frio (%) de sete classes de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551°
Dow AgroSciences® imediatamente apdés serem submetidas a diferentes niveis de injurias
mecanicas (numero de impactos)

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 21cA’ 15bA 14cA 8bA 8aA
EM1 27bcA 23bA 24abcA 21abA 17aA
EM2 28abcA 16bAB 22bcAB 16bAB 10aB
EP 15cA 18bA 11cA 15bA 7aA
AG 39abA 28bA 38aA 11bB 11aB
AM3 41aAB 45aA 34abABC 30aBC 21aC
AP 28abcA 26bA 22bcA 16abA 17aA

CV =32,2%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Tabela 14 — Resultados do teste de frio (%) de sete classes de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’
Dow AgroSciences® apo6s serem submetidas a diferentes niveis de injurias mecanicas
(numero de impactos) e armazenadas durante cinco meses

Classes de Numero de Impactos

sementes 0 1 3 5 7
EG 34bA 34abA 23bB 17bB 15bB
EM1 31bcA 25bcAB 15bcBC 14bC 8bC
EM2 18deA 19cA 10cAB 13bAB 7bB
EP 10eA 7dA 8cA 10bA 5bA
AG 49aA 40aAB 40aAB 33aBC 28aC
AM3 28bcA 22cAB 17bcBC 11bC 11bC
AP 22cdA 20cA 16bcAB 12bAB 8bB

CV =257%

"Médias seguidas pela mesma letra mintscula dentro de cada coluna e mesma letra maitiscula dentro de cada linha
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05)

Entre os testes de vigor utilizados, o teste de frio foi o mais sensivel para
identificar perdas de vigor associadas as injurias mecanicas. Outros pesquisadores
também haviam observado eficiéncia desse teste na avaliagdo de injurias mecéanicas
em sementes de milho doce (NASCIMENTO, PESSOA, BOITEUX, 1994) e de milho
comum sem inoculagdo de fungos (WORTMAN, RINKE, 1951) e com inoculagédo de
fungos em diferentes partes danificadas da semente (CICERO, SILVA, 2003). Durante a
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avaliacao do teste de frio foi observado o desenvolvimento de micélio de fungos sobre
as sementes, principalmente nos tratamentos correspondentes aos maiores niveis de
injurias mecanicas.

Cabe ressaltar que as sementes ndo estavam tratadas com fungicidas e que
devido ao longo periodo de exposicdao das sementes a baixa temperatura e alta
umidade, o aumento do percentual de sementes com injurias no pericarpo em fungao
dos impactos (Tabela 4) pode ter favorecido a rapida colonizagdo dos tecidos internos
da semente pelos fungos de solo, com os quais, segundo Parera e Cantliffe (1994), as
sementes de milho doce possuem alta susceptibilidade. Styer e Cantliffe (1984), por
meio de micrografia eletrbnica, observaram a penetragcdo de hifas de Fusarium
verticillioides através de pequenas trincas no pericarpo da semente de milho doce (sh2)
com posterior crescimento na regido entre o pericarpo e a camada de aleurona.
Também, com o abaixamento da temperatura durante a germinagao os mecanismos de
reparo das membranas celulares se tornam mais lentos, resultando no aumento da
liberacdo de solutos e favorecendo a colonizagdo da semente por fungos (BURRIS,
NAVRATIL, 1979; DOUGLASS, JUVIK, SPLITTSTOESSER, 1993).

Apds o armazenamento, para algumas classes de sementes, a redugédo do
percentual de plantulas normais no teste de frio ocorreu a partir de determinados niveis
de injurias (Tabela 14). As sementes das classes EG, EM1 e AM3 submetidas a trés ou
mais impactos tiveram reducéo significativa do vigor (p<0,05) em relagdo as sementes
nao injuriadas, enquanto que para as sementes da classe AG essa reducdo ocorreu a
partir de cinco impactos. Ja, para as classes EM2 e AP o vigor foi reduzido apenas
quando as sementes foram submetidas a sete impactos. Possivelmente essas
variagbes entre classes de sementes estejam relacionadas com o percentual de
sementes com injurias mecanicas, favorecendo a liberagdo de solutos e o
desenvolvimento de fungos nas sementes.

A terra no teste de frio € considerada um componente critico devido a presenca
de patégenos prejudiciais a germinagcdo (WOLTZ et al., 1998). Observa-se que as
sementes da classe EG e EM1 que apresentaram os maiores percentuais de injurias no
pericarpo (Tabela 4) também tiveram perda de vigor a partir de tratamentos com

menores numeros de impactos (Tabela 14). Observa-se também que as redugdes
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significativas dos percentuais de plantulas normais no teste de frio em relagdo ao
tratamento com zero impacto ocorreram quando mais de 47%, 34,5%, 52%, 45%, 36%
e 48% das sementes das classes EG, EM1, EM2, AG, AM3 e AP apresentaram injurias
no pericarpo, respectivamente. Esses resultados sugerem a existéncia de um limite
minimo de sementes com injurias no pericarpo sem causar perda significativa do vigor.

Antes do armazenamento, diferencas de vigor (p<0,05) entre as classes de
sementes identificadas pelo teste de frio ocorreram até o nivel de cinco impactos
(Tabela 14). No geral, os maiores percentuais de plantulas normais neste teste foram
observados nas classes AG e AM3 e as classes EG e EP tiveram os piores resultados.
Apds o armazenamento, as sementes da classe AG apresentaram vigor mais alto
dentro de todos os niveis de injurias mecénicas e 0s mais baixos percentuais de
plantulas normais ocorreram nas classes EM2 e EP. Foi constatada diminuicdo das
diferencas entre classes de sementes a partir do tratamento com cinco impactos, sendo
o vigor das sementes da classe AG significativamente maior (p<0,05) em relacado as
demais classes de sementes.

Nao houve efeitos da interagdo entre niveis de injurias mecanicas e classes de
sementes no teste de sanidade. Diferengas (p<0,05) foram observadas apenas entre as
classes de sementes para os percentuais de incidéncia de fungos como o
Cephalosporium sp., o Penicillium spp. e o Aspergillus spp. (Tabela 15). Para o
Fusarium verticillioides foram constatadas médias de incidéncia de até 100%, enquanto
que, para outros fungos, como o Cephalosporium sp. € o Aspergillus spp. a incidéncia
foi menor, ndo excedendo 21%. Para o Cephalosporium sp. a maior incidéncia (20,8%)
foi observada nas sementes achatadas e de tamanho médio (classe AM3)
comparativamente aquelas de formato esférico e de tamanhos grande e médio (classes
EG, EM1 e EM2) cujos percentuais estiveram entre 7,5 e 8,7%. Ainda, para as
sementes esféricas houve tendéncia de aumento da incidéncia desse fungo com a
diminuicdo do tamanho das sementes. Provavelmente este fato esteja associado a
maior facilidade de contaminagéo pelo fungo ainda no campo em sementes localizadas
na porgao apical da espiga em comparagao as de maior tamanho, da base da espiga.
Mondo e Cicero (2005) relacionaram a baixa germinagdo das sementes do apice da

espiga que apresentavam manchas escuras na regido do eixo embrionario (detectadas
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pelos raios X) nao observadas nas sementes da regidao mediana e basal, com a
incidéncia dos fungos F. verticillioides e Penicillium spp., confirmada no teste de

sanidade.

Tabela 15 — Percentuais médios de incidéncia de fungos em sete classes de sementes de milho doce
(sh2) ‘SWB 551" Dow AgroSciences®, apds serem submetidas as injirias mecanicas e
armazenadas durante cinco meses

Classes de Incidéncia de fungos’ (%)

sementes FUS CEP PEN ASP Médias
EG 99,7a° 7,5a 60,5ab 10,7ab 44,6
EM1 99,8a 8,0ab 62,2b 13,3b 45,8
EM2 100,0a 8,7ab 49,2ab 9,5ab 41,9
EP 99,8a 18,8bc 44,0a 5,5a 42,0
AG 98,3a 13,8abc 62,5b 9,5ab 46,0
AM3 99,7a 20,8c 50,0ab 5,7a 441
AP 99,2a 15,8abc 51,0ab 4,5a 42,6
Médias 99,5 13,3 54,2 84 43,9
CV (%) 23 89,0 34,5 86,8 -
"Incidéncia de fungos: FUS= Fusarium verticillioides; CEP= Cephalosporium sp.; PEN= Penicillium spp.; ASP=
Aspergillus spp.

(Méé)dgass) seguidas pela mesma letra minuscula dentro de cada coluna nado diferem entre si pelo teste de Tukey
p<0,

Para o Penicillium spp., os maiores percentuais ocorreram nas sementes das
classes EM1 e AG quando comparadas as sementes da classe EP. O mesmo ocorreu
para o Aspergillus sp., com menor percentual nas sementes das classes EP, AM3 e AP
comparadas as da classe EM1. No geral, os percentuais de incidéncia de fungos nas
sementes corroboram com os encontrados por Camargo (2003) que observou maior
incidéncia de Fusarium sp., de Penicillium spp. e de Aspergillus spp. em sementes de
milho doce, excecao apenas para a incidéncia do Cephalosporium sp. com incidéncia
abaixo de 2%. Em sementes de milho a incidéncia do Cephalosporium sp. foi de até
90% (MARCHI et al., 2006). Essas variacbes podem ser devido as condi¢des
ambientais em que cada lote de semente foi produzido. De maneira similar ao
constatado nesta pesquisa, a maior incidéncia de F. verticillioides (91% a 97%) em
relacado aos fungos de armazenamento Aspergillus spp. (maximo de 4%) também foram

verificadas em sementes de milho (MARCHI et al., 2006). As variagdes encontradas na
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literatura com relagcdo aos fungos de armazenamento também podem estar
relacionadas com o ambiente de producdo. Segundo Pinto (1996), os fungos de
armazenamento podem infestar as sementes na pré-colheita, principalmente sob
condigdes climaticas favoraveis ao seu desenvolvimento, bem como podem tolerar
baixo teor de agua das sementes e sobreviver por periodos prolongados de
armazenamento.

Embora tenham sido observados efeitos dos tratamentos sobre o percentual de
sementes com injurias mecanicas no pericarpo, com intensidade variavel entre as
classes de sementes (Tabela 4), ndo houve relagdo com a perda de viabilidade e com a
incidéncia de patégenos nas sementes. Porém, o vigor, avaliado pelo teste de frio,
apresentou reducdo significativa apdés o armazenamento (Tabela 14). As injurias
provocadas no pericarpo das sementes podem ter favorecido a contaminagdo das
sementes pelos possiveis patégenos de solo presentes na terra que foi utilizado no
teste. Talvez essa seja a razdo de nao ter ocorrido aumento da incidéncia de patégenos
nas sementes em fungcdo dos niveis de injurias, mas ter diminuido o percentual de
plantulas normais no teste de frio. Provavelmente, a auséncia de diferengas entre niveis
de injurias no teste de sanidade seja devido as condicbes do ambiente de
armazenamento (20°C, 50-60% de UR do ar) improprias para o desenvolvimento de
fungos nas sementes.

Com base nos resultados de primeira contagem de germinagao e dos testes de
condutividade elétrica e de envelhecimento acelerado, nao foi possivel identificar, de
maneira consistente, perdas do potencial fisiolégico das sementes em funcdo dos

impactos.

2.3 Conclusoes

O aumento do percentual de sementes de milho doce com injurias mecanicas no
pericarpo esta diretamente relacionado com o numero de impactos que as sementes
sdo submetidas e com a perda do vigor, avaliada pelo teste de frio; porém, ndo ha

efeito prejudicial sobre a germinacao e a sanidade das sementes.
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3 AVALIAGAO DO POTENCIAL FISIOL(?GIGO DE SEMENTES DE MILHO DOCE
EXPOSTAS AS INJURIAS MECANICAS, INCLUINDO A  ANALISE
COMPUTADORIZADA DE PLANTULAS

Resumo

A ocorréncia de injurias mecanicas em sementes pode resultar em perdas
significativas do potencial fisioldgico, cuja avaliagdo precisa ser baseada em métodos
confiaveis, rapidos e de facil execugdo. O objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial
fisiologico de sementes de milho doce expostas as injurias mecanicas, incluindo o
sistema computadorizado de avaliagdo do vigor (SVIS®), com o intuito de testar a sua
eficiéncia em comparagdo com procedimentos tradicionalmente utilizados, como
primeira contagem de germinagao, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e
frio. Sementes do hibrido ‘SWB 551" (sh2) foram classificadas como grandes (G),
médias (M) e pequenas (P) por meio de peneiras com perfuragbes oblongas. Assim,
foram constituidas as classes G [22 x % (8,73 mm x 19,05 mm)], M [20 x % (7,94 mm x
19,05 mm)] e P [16 x % (6,35 mm x 19,05 mm)]. Amostras de sementes de cada classe,
com teor de agua de 11% e 20% (b.u.) foram expostas a diferentes niveis de injurias
mecanicas (0, 1, 3, 5 e 7 impactos) utilizando o equipamento BC Impact Simulator
(modelo 2000, Dow AgroSciences®). Em seguida, foram acondicionadas em sacos de
papel Kraft e armazenadas durante seis meses em ambiente controlado (20°C e 50-
60% de UR do ar). O potencial fisioldgico das sementes foi avaliado no inicio e no final
do periodo de armazenamento. A ocorréncia de injurias mecanicas nas sementes foi
avaliada por meio de raios X (15 kV, 300 s). Foi observada baixa ocorréncia de
sementes com injurias mecanicas severas, incidindo sobre o eixo embrionario (2 a 7%).
Nao foram confirmados os efeitos prejudiciais das injurias mecanicas sobre o potencial
fisiologico das sementes, entretanto, no geral, os piores resultados foram obtidos a
partir de sementes expostas as injurias com teor de agua de 20%. O SVIS®,
desenvolvido pela The Ohio State University, EUA, identificou diferengcas entre
tratamentos ndo observadas na primeira contagem de germinagcdo e nos testes de
condutividade elétrica, de envelhecimento acelerado e de frio. Para as classes G e M as
diferencas entre os niveis de injurias ocorreram principalmente dentro do lote A que
possuia vigor mais baixo (indice de vigor de 500 a 650). As sementes da classe P
apresentaram, no geral, vigor muito baixo (indice de vigor < 400) o que pode ter
impossibilitado a expressdao do efeito dos impactos e, consequentemente, a
identificacdo de diferencas pelo SVIS®. Conclui-se que a exposi¢do das sementes de
milho doce as injurias mecanicas n&o prejudica o potencial fisioldgico. O SVIS® é uma
alternativa viavel para a avaliagéo do vigor de sementes de milho doce.

Palavras-chave: Zea mays L.; Germinacao; Vigor; SVIS
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ASSESSMENT ON PHYSIOLOGICAL POTENTIAL OF SWEET CORN SEEDS
SUBJECTED TO MECHANICAL DAMAGE, INCLUDING AN AUTOMATED
COMPUTER IMAGING SYSTEM

Abstract

Mechanical damage in seeds may promote meaningful loss to the physiological
potential of which evaluation must be based on trust, quick and easy to carry out
procedures. The objective of this research was to evaluate the physiological potential of
sweet corn seeds subjected to mechanical damage, including an automated computer
imaging system (SVIS®) to verify its accuracy in comparison to traditional procedures
such as germination first count, electrical conductivity, accelerated aging and cold tests.
Seeds from hybrid ‘SWB 551’ (sh2) were classified as large (L), medium (M) and small
(S) through oblong screens. Thus, the classes L [22 x % (8.73 mm x 19.05 mm)], M [20
X ¥ (7.94 mm x 19.05 mm)] and S [16 x % (6.35 mm x 19.05 mm)] were established.
Samples of seeds from each class presenting 11% and 20% of moisture content (w.b.)
were subjected to different levels of damage (0, 1, 3, 5 and 7 impacts) using the BC
Impact Simulator (model 2000, Dow AgroSciences®) equipment. Seeds were them
packed in paper bags and stored for five months in a controlled environment (20°C, 50-
60% RH). Physiological potential of the seeds at the beginning and final storage period
was evaluated. The damage occurrence was evaluated by X-ray (15 kV, 300 s). Low
occurrence of seeds with severe mechanical damage, affecting the embryonic axis (2 to
7%) was observed. Harmful effects of the mechanical damage on physiological potential
of the seeds were not confirmed, however, in general, the worst results were obtained
from seeds subjected to mechanical damage presenting 20% of moisture content.
Differences among treatments were not detected by germination first count, electrical
conductivity, accelerated aging and cold tests, but they were identified by SVIS®. For L
and M classes, differences among levels of damage occurred mainly within lot A that
was lower in vigor (vigor index from 500 to 650). In general, seeds from S class showed
very low vigor (vigor index < 400) which may have prevented the expression of the
impact effects and hence the identification of differences by SVIS®. In conclusion, the
physiological potential of sweet corn seeds is not affected by mechanical damage.
SVIS® is a viable alternative to evaluate sweet corn seed vigor.

Keywords: Zea mays L.; Germination; Vigor; SVIS

3.1 Introdugao

As relagdes entre a ocorréncia de injurias mecanicas em sementes e os efeitos
sobre a sua qualidade tem sido frequentemente examinadas por varios pesquisadores
(HALL, JOHNSON, 1970; CHOWDHURY, BUCHELE, 1975; ARAUJO et al., 1986;
BORBA et al., 1994 e 1995; CICERO et al., 1998; ANDRADE et al., 1999; ARAUJO et
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al., 2002; CICERO e SILVA, 2003; OLIVEIRA et al., 2005). Em sementes de milho, por
exemplo, as injurias mecanicas provocaram reducao do potencial de armazenamento e
da massa de matéria seca das sementes durante o armazenamento (NG et al., 1998) e
aquelas que incidiram diretamente sobre o eixo embrionario causaram sérios prejuizos
a germinacédo (CICERO et al.,, 1998). Outros trabalhos também evidenciaram que a
velocidade com que as sementes de milho foram submetidas as injurias mecanicas, os
niveis de injurias (numero de impactos) e o teor de agua das sementes afetaram
negativamente a sua qualidade (HALL, JOHNSON, 1970; CHAVES et al.,, 1992;
ANDRADE et al., 1998). Embora sementes de milho contendo 12% de agua (b.u.) e
submetidas a até 10 impactos consecutivos contra uma placa de ago (queda livre de
uma altura de 10 m) ndo tenham apresentado perda da germinagéo, o vigor, avaliado
pelo teste de deterioracdo controlada, foi prejudicado (PETERSON, PERDOMO,
BURRIS, 1995).

No caso do milho doce, as informacdes da literatura se restringem basicamente
na avaliagao dos efeitos das injurias em fungao da debulha mecanica (NASCIMENTO et
al., 1994; WILSON JUNIOR et al., 1994; ARAUJO et al., 2002). Nascimento et al. (1994)
observaram que quando as sementes foram colhidas e debulhadas com teor de agua
de 12,4% (b.u.) a germinagao nao foi afetada, entretanto, o vigor, avaliado pelo teste de
frio, apresentou significativa redug&o. Ja, Araujo et al. (2002) concluiram que a melhor
qualidade das sementes foi obtida quando debulhadas com aproximadamente 12% de
agua (b.u.), ocorrendo perdas do potencial fisiolégico quando esta operagédo foi
realizada com as sementes muito umidas (17,4%) ou muito secas (9,1%). Também, tem
sido observado que na avaliagao dos efeitos das injurias mecanicas sobre o potencial
fisiologico das sementes de milho doce, alta eficiéncia do teste de frio (NASCIMENTO
et al., 1994; ARAUJO et al., 2002). Entretanto, conforme Marcos Filho, Cicero, Silva
(1987), para se obter consisténcia das informacdes as avaliagbes do potencial
fisiologico ndo podem ser baseadas em apenas um teste de vigor. Além disso, deve-se
preconizar o uso de procedimentos que sejam de baixo custo, de facil execugéo, que
permitam a obtencdo dos resultados em curto espagco de tempo e que apresentem

resultados confiaveis.
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No sentido de atender estas exigéncias e em resposta aos frequentes avancos
tecnologicos ocorridos nos ultimos anos, métodos computadorizados para a avaliagcao
do vigor de sementes tem sido desenvolvidos. Recentemente, pesquisadores da The
Ohio State University, EUA (Sako et al., 2001), elaboraram um sistema automatizado
para avaliacdo do vigor de sementes, o Seed Vigor Imaging System (SVIS®). Por este
meétodo, as imagens digitais de plantulas s&o capturadas por meio de um escaner
conectado a um computador e, em seguida, processadas, gerando valores numéricos
(indices de vigor) que representam coletivamente a qualidade das sementes do lote,
baseada em valores obtidos a partir das caracteristicas morfolégicas das plantulas. Os
dados incluem os comprimentos da parte aérea, da raiz primaria e de toda a plantula e,
também, a velocidade e a uniformidade do desenvolvimento de plantulas (SAKO et al.,
2001).

O procedimento para avaliagdo do vigor de sementes por meio do SVIS® ¢
simples e os resultados para uma amostra de 50 sementes, podem ser obtidos dentro
de dois a trés minutos (GOMES JUNIOR et al., 2009). Outras vantagens deste sistema
incluem a eliminagéo do erro humano, aumentando a confiabilidade dos dados para fins
de comparagao, a possibilidade de arquivamento das imagens para analise posterior e
o baixo custo, que segundo Gomes Junior et al. (2009) é equivalente ao custo para a
avaliagcado da germinacgéao.

O SVIS®, que foi desenvolvido para a avaliacéo do vigor de sementes de alface,
apos algumas adaptagdes, também tem sido eficiente na avaliacdo do potencial
fisioldgico de sementes de outras espécies, como soja (HOFFMASTER et al, 2003;
HOFFMASTER et al, 2005; MARCOS FILHO, KIKUTI, LIMA, 2009), milho
(HOFFMASTER et al., 2005; OTONI, McDONALD, 2005), melao (MARCOS FILHO et
al., 2006) e feijao (GOMES JUNIOR, CHAMMA, 2008), sendo sua utilizagdo também
estendida para a avaliacado da eficiéncia do condicionamento fisiolégico de sementes de
milho doce (GOMES JUNIOR et al., 2009). Estas evidéncias indicam que este programa
representa uma ferramenta promissora para avaliagdo do vigor de sementes de outras
espécies em diferentes finalidades na area de Tecnologia de Sementes.

Neste contexto, o uso do SVIS® pode ser eficiente na identificacéo de diferencas

entre lotes com germinagdo semelhante, cujas plantulas apresentam pequenas
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diferengcas de tamanho, dificiimente detectadas pelo olho humano. A quantificagao
destas evidéncias por meio de indices numéricos que expressem o vigor das sementes
também pode ser considerada uma vantagem do SVIS®. Contudo, ainda ndo existem
trabalhos relacionando a uso deste programa para a avaliagdo do vigor de sementes
expostas as injurias mecanicas.

Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o potencial fisiolégico de
sementes de milho doce expostas as injurias mecanicas, incluindo o sistema
computadorizado de avaliagdo do vigor (SVIS®), com o intuito de testar a sua eficiéncia
em comparacao com procedimentos tradicionalmente utilizados como primeira

contagem de germinagao, condutividade elétrica, envelhecimento acelerado e frio.

3.2 Desenvolvimento

3.2.1 Material e métodos

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Analise de Sementes do
Departamento de Producédo Vegetal (LPV) da Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz" (ESALQ), Universidade de Sao Paulo (USP), em Piracicaba, SP e no
Laboratério de Biologia de Sementes (Seed Biology Laboratory) do Departamento de
Horticultura e Producdo Vegetal (Department of Horticulture and Crop Science) da
Universidade Estadual de Ohio (The Ohio State University) em Columbus, Ohio, EUA.
Foram avaliadas trés classes de sementes hibridas de milho doce shrunken2 (sh2)
‘SWB 551" Dow AgroSciences® provenientes de Jardindpolis, SP, classificadas em
peneiras com crivos oblongos, constituindo-se, com suas respectivas dimensdes de
largura e comprimento, as classes G [22 x % (8,73 mm x 19,05 mm)], M [20 x % (7,94
mm x 19,05 mm)] e P [16 x % (6,35 mm x 19,05 mm)]. As sementes, previamente
tratadas com Fludioxonil, Metalaxil-M, Pirimifés-metilico e Deltametrina (0,038, 0,015,
0,015 e 0,015 g do i.a. kg”' de semente, respectivamente) foram expostas as injurias
mecanicas utilizando o equipamento BC Impact Simulator (modelo 2000, Dow

AgroSciences®). As sementes de uma amostra de 700 g, por tratamento, ao serem
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despejadas na moega de entrada, foram projetadas contra uma placa de aco inoxidavel
posicionada a 10 cm da saida de um jato de ar comprimido com pressao de 965 KPa.
Posteriormente, as sementes foram depositadas em uma gaveta localizada na base do
equipamento. Cada amostra foi despejada manualmente na moega de entrada com o
auxilio de uma calha metalica visando a uniformidade do fluxo de entrada das
sementes. Assim, foi possivel estabelecer, de maneira controlada, diferentes niveis de
injurias mecanicas nas sementes.

As sementes de cada classe com teores de agua de aproximadamente 11% e
20% (b.u.), foram expostas a cinco niveis de injurias mecanicas, correspondendo a
zero, um, trés, cinco e sete impactos contra a placa metalica. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes e os tratamentos
(10) definidos a partir de um esquema fatorial (2 x 5) pela combinagéo entre teor de
agua das sementes e niveis de injurias mecanicas (numero de impactos). Inicialmente
as sementes apresentavam teor de agua de aproximadamente 11% (b.u.) e o ajuste
para 20% (b.u.) foi realizado segundo a metodologia da atmosfera controlada
(ROSSETO, FERNANDEZ, MARCOS FILHO, 1995). A secagem das sementes com
teor de agua de 20%, apO6s a exposicao as injurias mecanicas, foi realizada na
temperatura de 32°C, até a obtencgao do teor de agua inicial.

Apods o procedimento para a exposicdo das sementes as injurias mecanicas, a
amostra de cada tratamento foi dividida em duas subamostras, uma utilizada para a
realizagcdo das avaliagbes de germinagcdo e vigor (testes de primeira contagem de
germinacgao, de condutividade elétrica, de envelhecimento acelerado e de frio)
imediatamente apds as sementes serem injuriadas e a outra acondicionada em sacos
de papel Kraft e armazenada em ambiente com temperatura de 20°C e 50-60% de
umidade relativa do ar durante seis meses e, em seguida, submetida as mesmas
avaliagdes realizadas antes do armazenamento. As avaliagdes utilizando o SVIS® foram
realizadas apenas apés dez meses de armazenamento.

Inicialmente foi realizada a caracterizagdo das sementes de cada classe por
meio da determinagdo da massa de mil sementes. A determinagéo do teor de agua das
sementes foi realizada antes e apdés o0 armazenamento e apds o teste de

envelhecimento acelerado. Para determinacdo da massa de mil sementes, foram
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contadas oito repeticbes de 100 sementes de cada classe e pesadas em balanga com
duas casas decimais (0,01 g). O resultado final, expresso em gramas e com uma casa
decimal, foi obtido multiplicando-se por 10 o valor médio das repeticdes, de acordo com
as Regras para Andlise de Sementes - RAS (BRASIL, 1992). Os valores foram
corrigidos para o teor de agua de 13% (b.u.). O teor de agua das sementes foi
determinado pelo método da estufa, a 105+3°C durante 24 horas (BRASIL, 1992), com
duas amostras de 5 g de cada classe de semente. Os resultados foram expressos em
percentual médio, tendo como base o peso umido, sem submeter-se a analise
estatistica.

A ocorréncia das injurias mecanicas nas sementes foi avaliada por meio de raios
X, empregando-se 200 sementes de cada classe de cada lote e para cada nivel de
injurias mecanicas, dentro de cada teor de agua. Cinquenta sementes de cada vez
foram dispostas em alvéolos individualizados de uma placa acrilica, colocando-se por
baixo uma fita adesiva transparente para fixar a semente em posi¢cdo adequada; as
sementes foram numeradas de acordo com a posi¢do ocupada na placa de maneira
que pudessem ser identificadas nas avaliagdes posteriores. A placa contendo as
sementes foi posicionada diretamente sobre um filme radiografico (Kodak MIN-R EV,
tamanho de 18 cm x 24 cm), a uma distadncia de 35 cm da fonte de radiacdo. As
imagens foram obtidas com intensidade de 15 kV e 300 s de exposigéo, utilizando-se
equipamento FAXITRON X-Ray, modelo MX-20. A revelacédo foi efetuada numa
processadora Hope X-Ray, modelo 319 Micromax. Posteriormente, as imagens dos
filmes de raios X foram digitalizadas por meio do Scanner Umax, modelo PowerLook
1100, para ampliagao e visualizagdo em computador Core 2 Duo 6400 (2.13 GHz, 2GB
de memdria RAM, Hard Disk SATA Il de 350 GB e monitor de 21 polegadas). Com base
no local de ocorréncia na semente, as injurias foram classificadas como ausentes,
moderadas e severas. As injurias moderadas foram caracterizadas como ocorrendo no
endosperma e, ou escutelo, porém sem atingir o eixo embrionario e as injurias severas
quando incidiram sobre o eixo embrionario, independentemente de terem ocorrido ou
nao injurias em outras partes da semente. Os resultados foram expressos em
percentuais de sementes com injurias em relagdo ao total de 200 sementes, sem

submeter-se a analise estatistica.
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Na avaliacdo da germinacdo foram utilizados os critérios prescritos nas RAS
(BRASIL, 1992), exceto para o numero de sementes avaliadas, que foram de 200,
divididas em quatro amostras de 50, sendo cada amostra uma repeticdo. Foi utilizado
como substrato o papel toalha umedecido com agua numa proporgdo de massa de
2,5:1 (agua: papel). Os rolos contendo as sementes foram levados ao germinador a
temperatura de 25°C e as contagens foram realizadas apds quatro (primeira contagem
de germinacgao) e sete dias. O resultado final de germinacgéo foi obtido computando-se
as plantulas normais observadas na primeira e ultima contagem, com valores expressos
em percentuais.

O teste de condutividade elétrica foi realizado pelo sistema massal, segundo
metodologia proposta pelo comité de vigor da AOSA (1983). Quatro repeticdes de 50
sementes sem escolha, previamente pesadas em balanga com trés casas decimais
(0,001 g), foram colocadas em copos plasticos com capacidade de 200 mL, contendo
75 mL de agua deionizada. Os copos foram mantidos em germinador durante 24 horas
a temperatura de 25°C. Apds esse periodo, a leitura da condutividade elétrica da
solugdo foi realizada utilizando o aparelho da marca DIGIMED®, modelo DM-31. Os
valores das leituras de cada repeticdo foram divididos pela massa inicial, sendo os
resultados expressos em pS.cm™.g" de semente.

O teste de envelhecimento acelerado foi realizado segundo o método proposto
por McDonald e Phaneendranath (1978) descrito por Marcos Filho (1994), colocando-se
uma camada unica de sementes sobre uma tela de inox ajustada dentro de uma caixa
de plastico transparente com dimensdes de 11 cm x 11 cm x 3,5 cm, contendo no fundo
40 mL de agua. Apos a colocagao da tampa, as caixas foram mantidas no interior de
uma camara tipo BOD durante o periodo de 72 horas a 41°C. Ao término desse periodo
foram semeadas quatro repeticbes de 50 sementes segundo a metodologia descrita
para a avaliagdo de germinacado. A avaliacdo foi realizada aos quatro dias apods a
semeadura e os resultados expressos em percentuais de plantulas normais.

O teste de frio foi realizado pelo método do rolo de papel com terra. Quatro
repeticoes de 50 sementes foram distribuidas sobre duas folhas de papel toalha
previamente umedecidas com agua numa propor¢ao de massa de 2,7:1 (agua: papel) e

cobertas com uma fina camada de terra, proveniente de uma area que havia sido
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cultivada com milho e com mais uma folha de papel toalha. Apés a semeadura, os rolos
foram colocados em caixas de plastico, vedadas, e incubadas em camara fria a 10°C
por sete dias. Apds, os rolos foram retirados das caixas e transferidos para germinador
a 25°C onde permaneceram por 5 dias. O resultado foi expresso em percentuais de
plantulas normais.

Na avaliagdo do vigor por meio do SVIS®, cinquenta sementes de cada repeticéo
foram distribuidas sobre uma folha de papel para germinagdo (76 cm x 38 cm),
previamente umedecida com agua, e coberta por uma outra. Os rolos contendo as
sementes foram colocados em germinador a 25°C durante trés dias. Apds este periodo
foi realizada a aquisigao das imagens das plantulas por meio de um escaner Epson GT-
15000 com area de escaneamento de 43 cm x 29 cm, instalado em posi¢ao invertida,
ajustado na resolugcéo de 100 dpi e acoplado a um computador Core 2 Duo (2GB de
memoria RAM e HD de 160GB). As imagens foram processadas, sendo gerados os
indices de vigor (IV), de crescimento (IC) e de uniformidade de crescimento (IU)
conforme descrito por Hoffmaster et al. (2003). O indice de vigor € resultante da
combinacgao entre os indices de crescimento e de uniformidade, que podem variar de
um valor minimo de zero a um maximo de 1000. Os dados foram obtidos estabelecendo
como 5,1 cm o tamanho maximo de plantula. Foram testadas trés combinagdes para
composigdo do indice de vigor: 1V30/70 =[(0,3 xIC) + (0,7 x IU)], 1V50/50 =
[(0,5%1IC)+ (0,5 % 1U)] e IV70/30 = [(0,7 X IC) + (0,3 X IU)]. A classificagdo do vigor
das sementes foi realizada seguindo a definicdo das classes alto (IV = 800 a 1000),
médio (IV = 600 a 799), baixo (IV = 400 a 599) e muito baixo (IV = abaixo de 400).

Os dados de germinagéo e primeira contagem de germinacgdo e dos testes de
condutividade elétrica, de envelhecimento acelerado e de frio, bem como os dados dos
indices de crescimento, de uniformidade e de vigor obtidos a partir do SVIS® foram
submetidos a analise da variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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3.2.2 Resultados e discussao

Na caracterizagao inicial, a massa de mil sementes correspondente as classes
G, M e P do lote A foi de 178,3 g, 155,7 g e 133,0 g e do lote B, de 179,3 g, 156,0 g e
133,5 g, respectivamente. Houve aumento do percentual de sementes com injurias
mecanicas com o0 aumento do numero de impactos e o valor maximo de sementes
injuriadas (moderadas + severas) foi de 21%, conforme pode ser observado para a
classe P, lote A, no tratamento com sete impactos, teor de agua de 20% (Tabela 16).
Entretanto, a ocorréncia de sementes com injurias classificadas como severas foi baixa
(2 a 7%), indicando que o eixo embrionario foi pouco atingido, possivelmente devido a
protecdo exercida pelo escutelo e tecido endospermatico. Também, n&do houve ampla
variagdo no percentual de sementes injuriadas entre os teores de agua das sementes
de 11% e 20%, conforme se observa nos valores separados por uma barra dentro de

cada numero de impactos (Tabela 16).

Tabela 16 — Percentual de sementes injuriadas, identificadas por meio de raios X, em dois lotes (A e B@))
de cada classe de semente (G, M e P) de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences
submetidas a diferentes niveis de injurias mecéanicas (numero de impactos) com teor de
agua de 11% e 20%

Injdrias Lote A Lote B
mecanicas Numero de Impactos Numero de Impactos
0 1 3 5 7 0 1 3 5 7
Classe G
Ausentes 99/100" 91/93 88/89 87/88 83/86 100/100 89/92 88/88 87/86 83/84
Moderadas® 1/- 6/5 8/6 9/6 15/8 -/- 716 8/8 97 11/9
Severas® -/- 3/2 4/5 4/6 2/6 -/- 4/2 4/4 4/7 6/7
Classe M
Ausentes 100/100 90/89 88/90 87/83 85/86 100/100 95/93 90/89 86/87 85/86
Moderadas -/- 7/8 716 10112 10/10 -/- 5/4 8/9 10/9  11/10
Severas -/- 3/3 5/4 3/5 5/4 -/- -/3 2/2 4/4 4/4
Classe P
Ausentes 100/100 90/86 91/87 83/85 85/79 100/100 86/87 86/88 84/83 83/83
Moderadas -/- 710 510 12/10 11/16 -/- 11/10 9/9 13/13  13/12
Severas -/- 3/4 4/3 5/5 4/5 -/- 3/3 5/3 3/4 4/5

'O primeiro e o segundo numeros correspondem, respectivamente, ao percentual de sementes injuriadas apoés
serem expostas a diferentes niveis de injurias mecéanicas contendo 11% e 20% de agua (b.u.)

2 Moderadas: injurias no endosperma e, ou escutelo, porém sem atingir o eixo embrionario

®Severas: injurias no eixo embrionario
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Nao foram observados efeitos dos impactos (p>0,05) sobre a germinacao das
sementes antes do armazenamento (Figura 3). Para todas as classes, dentro de cada
teor de agua, a germinagdo das sementes que nao foram expostas as injurias
mecanicas foi semelhante a das sementes que foram submetidas ao nivel maximo de
injurias. Possivelmente isso tenha ocorrido devido ao baixo percentual de sementes
com injurias classificadas como severas (Tabela 16).

Em sementes de milho alguns pesquisadores observaram que a germinagéo foi
prejudicada quando as injurias mecanicas ocorreram proximas do eixo embrionario
(WORTMAN e RINKE, 1951; CICERO e SILVA, 2003). Por meio de imagens
radiograficas de sementes de milho, Cicero et al. (1998) relacionaram o
desenvolvimento de plantulas anormais em decorréncia de injurias mecéanicas
localizadas transversalmente ao eixo embrionario, com a restricdo da translocacao de
nutrientes para o crescimento do embrido. Nesta pesquisa a ocorréncia de injurias
transversais ao eixo embrionario, caracterizadas como severas, foi pouco evidenciada
e, mesmo que o percentual de sementes com injurias classificadas como moderadas,
que também incluiam aquelas localizadas proximas do eixo embrionario, tenha
aumentado em fung¢ao dos impactos, nao houve perda da germinagao. Estes resultados
vem ao encontro dos evidenciados por Nascimento et al. (1994) que nao observaram
prejuizos a germinacao de sementes de milho doce submetidas a diferentes processos
de colheita, debulha e beneficiamento. Estes autores enfatizaram que mesmo
ocorrendo injurias nas sementes colhidas mecanicamente, a germinagéo pode nao ser
afetada em vista do local da sua incidéncia.

Os efeitos do teor de agua das sementes sobre a germinagdo foram
evidenciados principalmente para as sementes da classe P dos dois lotes, embora
também tenha sido observado em alguns tratamentos das classes G e M do lote B
(Figura 3). Em todas as situagdes em que foram constatadas diferengas, as sementes
que foram expostas as injurias mecanicas com teor de agua de 11% apresentaram
maior germinagao em comparagao ao teor de agua de 20%.

Observa-se na Figura 3 que as sementes da classe P, lote A, antes de serem
expostas as injurias mecanicas ja apresentavam germinag¢ao abaixo do limite de 75%

(linha pontilhada) exigido para comercializacdo de sementes certificadas, conforme
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especificado na Instrugdo Normativa n. 25 (BRASIL, 2005). Entretanto, para as
sementes do lote B desta mesma classe, quando foram expostas as injurias com teor
de agua de 20% a perda de germinacgao inviabilizou as sementes para comercializagéo,
0 que nao havia sido observado para o teor de agua de 11%.

Ressalta-se, entretanto, que as diferengas entre os teores de agua ocorreram em
todos os tratamentos, inclusive aquele em que as sementes ndo foram expostas as
injurias mecénicas. Provavelmente, a hidratacdo seguida da secagem tenha provocado
perda do vigor das sementes. Sabe-se que a semente de milho doce € pobre em
amido, 30 a 35% contra 60 a 70% da semente de milho comum (SILVA, 1994), sendo
que o inicio e interrupgdo da atividade metabdlica, antes do inicio visivel da
germinacgao, pode ter provocado redugéo do potencial fisioldgico devido ao consumo de
reservas. Analisando as relagdes entre as reservas de carboidratos e o potencial
fisiolégico da semente de milho doce de 24 gendtipos, Douglass, Juvik, Splittstoesser
(1993) observaram correlacao positiva entre o aumento do teor de amido da semente
com a emergéncia de plantula em campo. O fato de ter sido observada menor
germinagdo em alguns tratamentos das classes G e M, no que se refere ao teor de
agua, ndo descartam a possibilidade do consumo de reservas para a reparagao de
tecidos lesionados. Entretanto, como as sementes maiores, ou seja, as localizadas na
base e no meio da espiga estdo sujeitas ao maior acumulo de reservas (SHIEH,
McDONALD, 1982), os efeitos sobre a perda de germinagcdo podem ter sido menos
expressivos em relagdo as sementes da classe P, localizadas no apice da espiga.

Antes do armazenamento, o efeito das injurias mecanicas sobre o vigor das
sementes foi constatado com a diminuicdo do percentual de plantulas normais na
primeira contagem de germinagao, porém isto ndo ocorreu em todas as classes e lotes
de sementes. Observa-se na Figura 4 que as sementes das classes M e P, lote A, teor
de agua de 20%, submetidas a sete impactos tiveram menor germinagéo (p<0,05) em
comparagao com aquelas ndo expostas as injurias mecanicas. Entretanto, os impactos
consecutivos nao interferiram nos resultados do teste de condutividade elétrica, com
excegao para a classe P, lote A, teor de agua de 11% (Figura 5). Para esta classe, as
leituras aumentaram em fung¢ao do numero de impactos, sendo o maior valor obtido no

tratamento com sete impactos que diferiu (p<0,05) do tratamento com zero impacto.
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Estes resultados corroboram com os observados por Araujo et al. (2002) que indicaram
efeito prejudicial das injurias provocadas pela debulha avaliadas por meio do teste de
condutividade elétrica, antes do armazenamento.

No geral, os efeitos do teor de agua ndo foram observados nos resultados do
teste de condutividade elétrica, porém, os resultados de primeira contagem de
germinagao evidenciaram que a redugao dos percentuais de plantulas normais
correspondente as sementes submetidas as injurias com teor de agua de 20% em
relacédo teor de agua de 11% ocorreu, principalmente, nas sementes do lote B (Figura
4). Para o lote A essas diferengas foram constatadas apenas dentro do tratamento com
sete impactos, classe M, e dentro dos tratamentos com cinco e sete impactos, classe P.
Ainda na Figura 4, comparando os resultados de primeira contagem de germinagao
entre os dois lotes, observa-se que a redugao dos percentuais correspondentes as
sementes do lote B, teor de agua de 20%, se aproximou dos valores observados para
as sementes do lote A, expostas as injurias com teor de agua de 11%,
independentemente da classe de sementes. Estas evidéncias sugerem que a elevagao
do teor de agua das sementes do lote B tenha provocado a perda do potencial
fisiolégico das sementes, que foi reduzido a um nivel minimo préximo do que ja estava
estabelecido nas sementes do lote A, ou seja, aproximadamente 25% a 40%, 45% a
60% e 50% a 60%, para as classes G, M e P, respectivamente.

Diferencas entre niveis de injurias no teste de envelhecimento acelerado
ocorreram apenas quando as sementes das classes G e P, lote B, apresentavam teor
de agua de 20% (Figura 6). Para a classe G, o vigor das sementes nao expostas as
injurias foi superior (p<0,05) ao das sementes do tratamento com trés impactos. Ja,
para a classe P, as sementes ndo expostas as injurias tiveram o pior resultado e diferiu
do tratamento com um impacto. Neste teste, o efeito do teor de agua das sementes foi
pouco evidenciado.

No teste de frio, diferengas entre tratamentos de niveis de injurias foram
constatadas apenas para as sementes do lote A (Figura 7). Em todas as classes de
sementes expostas as injurias com teor de agua de 11% houve aumento do percentual
de plantulas normais em fungao dos impactos. Observa-se que para as classes G, M e

P os maiores valores foram obtidos no tratamento com sete impactos e os menores no
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tratamento com zero impacto, discordando dos resultados de Nascimento et al. (1994),
que constataram redugao do vigor pelo teste de frio com o aumento do percentual de
sementes de milho doce com injurias mecanicas no pericarpo. Entretanto, ao observar
os resultados referentes ao teor de agua de 20% essas diferengas ndo ocorreram. Além
disso, diferentemente dos outros testes de vigor, as sementes que foram expostas as
injurias com teor de agua de 20%, no geral, apresentaram melhores resultados. As
diferencas ocorreram principalmente nas sementes do lote A, mas também foram
observadas nas sementes da classe M, lote B.

Os efeitos do teor de agua sobre as perdas do potencial fisiolégico de sementes
de milho doce encontrados na literatura, embora existentes, ndo avaliaram as injurias
mecénicas provocadas por impactos. Apesar disso, os resultados obtidos por Araujo et
al. (2002) evidenciaram que a debulha mecanica com baixa velocidade do cilindro
debulhador (250 rpm) provocou perdas significativas do potencial fisiolégico das
sementes. Observaram também que a melhor qualidade das sementes foi obtida
quando debulhadas com teor de agua de aproximadamente 12% (b.u.), aumentando as
perdas quando as sementes estavam mais umidas (17,4%) ou mais secas (9,1%),
embora tenham sido mais intensas para o teor de agua de 17,4%. Trabalhando com
sementes de milho comum com teor de agua de 12% (b.u.) Peterson, Perdomo, Burris
(1995) observaram efeitos negativos de injurias provocadas por impactos sobre o vigor
das sementes, porém utilizaram apenas o teste de deterioracdo controlada na

avaliacao.
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Resultados de germinagao de dois lotes (A e B) de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’
Dow AgroSciences® das classes G, M e P obtidos imediatamente apds serem submetidas a
diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos) com teor de agua de 11% e 20%
(b.u.). Barras da mesma cor e com mesma letra minuscula e barras de cores distintas, dentro
de cada numero de impactos, e com mesma letra mailuscula nao diferem entre si pelo teste de
Tukey (p>0,05)
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Figura 4 — Resultados de primeira contagem de germinagao (PCG) de dois lotes (A e B) de sementes de
milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® das classes G, M e P obtidos imediatamente
apos serem submetidas a diferentes niveis de injurias mecénicas (nimero de impactos) com
teor de agua de 11% e 20% (b.u.). Barras da mesma cor e com mesma letra mindscula e
barras de cores distintas, dentro de cada nimero de impactos, e com mesma letra maiuscula
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Figura 5 — Resultados do teste de condutividade elétrica (CE) de dois lotes (A e B) de sementes de milho
doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® das classes G, M e P obtidos imediatamente apds
serem submetidas a diferentes niveis de injurias mecéanicas (numero de impactos) com teor de
agua de 11% e 20% (b.u.). Barras da mesma cor e com mesma letra minuscula e barras de
cores distintas, dentro de cada numero de impactos, e com mesma letra maiuscula nao
diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Figura 6 — Resultados do teste de envelhecimento acelerado (EA) de dois lotes (A e B) de sementes de
milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® das classes G, M e P obtidos imediatamente
apos serem submetidas a diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos) com
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Figura 7 — Resultados do teste de frio (TF) de dois lotes (A e B) de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB
551’ Dow AgroSciences® das classes G, M e P obtidos imediatamente apds serem submetidas
a diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos) com teor de agua de 11% e
20% (b.u.). Barras da mesma cor e com mesma letra minuscula e barras de cores distintas,
dentro de cada numero de impactos, e com mesma letra maiuscula nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05)
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Apos seis meses de armazenamento, a germinagao das sementes da classe P,
lote B, expostas as injurias mecéanicas com teor de agua de 11% e a maioria dos
tratamentos correspondentes as sementes da classe G e M, lote A, que era superior a
75%, foi reduzida a percentuais abaixo desse valor. Nesta época de avaliacdo, o efeito
dos impactos sobre a perda de germinagdo das sementes ocorreu apenas para a
classe M, lote A (Figura 8). Houve reducéo significativa da germinagdo com o aumento
do nivel de injurias em sementes com teor de agua de 20%, sendo as diferencas
(p=<0,05) constatadas entre os tratamentos com zero e sete impactos.

Também, os efeitos dos tratamentos sobre o vigor das sementes foi pouco
evidenciado apdés o armazenamento. Assim como foi constatado nas avaliagbes antes
do armazenamento, as diferengas entre niveis de injurias, quando identificadas por um
determinado teste de vigor, ndo foram confirmadas pelos outros testes. Por exemplo,
quando as sementes da classe M, lote B, foram submetidas as injurias mecanicas com
teor de agua de 20% (Figura 9), o tratamento com sete impactos apresentou menor
percentual de plantulas normais na primeira contagem de germinagdo em comparagao
com os tratamentos com zero, um e cinco impactos, indiciando redugao do vigor das
sementes durante o armazenamento, corroborando com os resultados de Ng et al.,
(1998) em sementes de milho. Entretanto, essas diferengas nao foram confirmadas
pelos testes de condutividade elétrica, de envelhecimento acelerado e de frio (Figuras
10, 11 e 12). Os resultados destes dois ultimos testes, principalmente do teste de frio,
tiveram expressiva redugcdo em relacdo a avaliagcdo antes do armazenamento, com
valores proximos de zero, conforme se observa na Figura 12, impossibilitando a
constatacao de diferengas entre tratamentos.

Também, conforme observado nas Figuras 6, 7, 11 e 12, os coeficientes de
variagao dos dados dos testes de envelhecimento acelerado e de frio foram altos,
principalmente nas avaliagbes apds o armazenamento. Observa-se ainda que os
coeficientes aumentaram com a diminuicdo do tamanho das sementes e, no geral,
foram maiores nas sementes do lote A, que foi classificado como o de mais baixo vigor.
Isto demonstra a dificuldade de realizar pesquisas com este tipo de semente,
principalmente quando exposta as condi¢cbes de estresse. Além disso, em algumas

situagbes os tratamentos correspondentes aos maiores niveis de injurias mecanicas
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apresentaram resultados superiores (p<0,05) em relagao aos tratamentos com menores
niveis de injurias. Observando os percentuais de plantulas normais da primeira
contagem de germinagéo das sementes da classe P, lote B, submetidas as injurias com
teor de agua de 11% (Figura 9), o maior valor ocorreu para o tratamento com sete
impactos € o menor para o tratamento com zero impacto. De maneira similar, os
resultados do teste de envelhecimento acelerado das sementes da classe M, lote B,
também submetidas as injurias com teor de agua de 11% (Figura 11), mostraram que o
tratamento com sete impactos foi superior ao tratamento cujas sementes ndo foram
expostas as injurias. Ja, no teste de condutividade elétrica diferengas entre niveis de
injurias ocorreram apenas entre os tratamentos com zero e cinco impactos para classe

P, lote B, quando as sementes apresentavam teor de agua de 11% (Figura 10).

Cabe salientar que a variagao do teor de agua das sementes apos o teste de
envelhecimento acelerado, considerando as duas épocas de avaliagdo e os dados
correspondentes aos tratamentos de niveis de injurias, foi de no maximo 3,6% e 2,7%
para os lotes A e B, respectivamente, evidenciando que nao deve ter ocorrido influéncia
do teor de agua das sementes sobre os resultados do teste. Considerando as duas
épocas, ao final do periodo de envelhecimento, o teor de agua das sementes das
classes G, M e P, foram respectivamente, 25,5%, 26,8% e 25,4% para o lote A e 24,5%,
25,3% e 25,7% para o lote B.

Assim como observado nas avaliagdes realizadas antes do armazenamento, as
sementes que foram submetidas as injurias mecéanicas com teor de agua de 20%
apresentaram, no geral, potencial fisiologico inferior aquelas submetidas as injurias com
teor de agua de 11%. Ressalta-se, entretanto, que essas diferengas, na maioria das
vezes ocorreram aleatoriamente entre os niveis de injurias, sem evidenciar efeito
negativo dos impactos provocados as sementes. Excegao a este fato foi constatada na
primeira contagem de germinagao das sementes do lote B, classe M (Figura 9), quando
as injurias provocadas as sementes com teor de agua de 20% indicaram a ocorréncia
de prejuizos ao seu potencial fisiolégico. Entretanto, esses resultados ndo foram
confirmados pelos testes de envelhecimento acelerado e de frio (Figuras 11 e 12). Ao
analisar os efeitos da debulha mecanica de sementes de milho doce, Araujo et al.
(2002) também nado encontraram concordancia entre os resultados dos testes de vigor
realizados antes e apds o armazenamento.
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Figura 8 — Resultados de germinacao de dois lotes (A e B) de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’
Dow AgroSciences® das classes G, M e P apos serem submetidas a diferentes niveis de
injurias mecanicas (numero de impactos) com teor de agua de 11% e 20% (b.u.) e
armazenadas durante seis meses. Barras da mesma cor € com mesma letra minuscula e
barras de cores distintas, dentro de cada niumero de impactos, e com mesma letra maiuscula
nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Figura 9 — Resultados de primeira contagem de germinacao (PCG) de dois lotes (A e B) de sementes de
milho doce (sh2) ‘SWB 551° Dow AgroSciences® das classes G, M e P apos serem
submetidas a diferentes niveis de injurias mecéanicas (niUmero de impactos) com teor de agua
de 11% e 20% (b.u.) e armazenadas durante seis meses. Barras da mesma cor e com mesma
letra minuscula e barras de cores distintas, dentro de cada nimero de impactos, e com
mesma letra maiuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Figura 10 — Resultados do teste de condutividade elétrica (CE) de dois lotes (A e B) de sementes de
milho doce (sh2) ‘SWB 551 Dow AgroSciences  das classes G, M e P apds serem
submetidas a diferentes niveis de injurias mecéanicas (numero de impactos) com teor de
agua de 11% e 20% (b.u.) e armazenadas durante seis meses. Barras da mesma cor e com
mesma letra mindscula e barras de cores distintas, dentro de cada numero de impactos, e
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Figura 11 — Resultados do teste de envelhecimento acelerado (EA) de dois lotes (A e B) de sementes de
milho doce (sh2) ‘SWB 551 Dow AgroSciences® das classes G, M e P apds serem
submetidas a diferentes niveis de injurias mecanicas (numero de impactos) com teor de
agua de 11% e 20% (b.u.) e armazenadas durante seis meses. Barras da mesma cor e com
mesma letra minuscula e barras de cores distintas, dentro de cada niumero de impactos, e
com mesma letra mailuscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Figura 12 — Resultados do teste de frio (TF) de dois lotes (A e B) de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB
551" Dow AgroSciences® das classes G, M e P ap6s serem submetidas a diferentes niveis de
injurias mecanicas (numero de impactos) com teor de agua de 11% e 20% (b.u.) e
armazenadas durante seis meses. Barras da mesma cor e com mesma letra minuscula e
barras de cores distintas, dentro de cada nimero de impactos, e com mesma letra maiuscula

W 11%de dgua G LoteA
W 20% de agua CV: 34,1%
- A A
A A
- B B Ao AA
B © © © © ©

0 1 3 5 7
Numero de Impactos

W 11% de dgua M Lote A
m 20% de 4gua CV: 57,0%
B A A A A A
- B A A B A
T
[ © © 2 T o i C o

0 1 3 5 7
Numero de Impactos

W 11% de agua P Lote A
W 20% de agua CV: 88,5%
A A A A A
- 5 B A A A
L © © © © ©

0 1 3 5 7
Numero de Impactos

TF (%)

TF (%)

TF (%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

M 11%de agua
W 20% de agua

0 1 3

G LoteB
CV: 31,5%

5 7

Numero de Impactos

M 11%de agua
M 20% de agua

1 3

M LoteB
CV:51,2%

5 7

Numero de Impactos

W 11% de dgua P LoteB

M 20% de dgua CV: 100,8%

A A A
A Ah A

@ (] m© © @©
© © © ©

0 1 3

5 7

NuUmero de Impactos




79

Nas avaliagbes realizadas por meio do SVIS® foi observado que os impactos
consecutivos nao exerceram influéncia significativa (p>0,05) sobre o indice de
crescimento das plantulas oriundas de sementes da classe G (Figura 13). Entretanto,
observa-se que para o indice de uniformidade, teor de agua de 20%, houve diferencas

(p=<0,05) entre tratamentos dos lotes A e B (Figura 13).
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Figura 13 — indices de crescimento e de uniformidade obtidos pelo SVIS® a partir de dois lotes (A eB)de
sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences™ da classe G submetidas a
diferentes niveis de injurias mecéanicas (numeros de impactos) com teor de agua de 11% e
20% (b.u.) e armazenadas durante dez meses. Barras da mesma cor € com mesma letra
minuscula e barras de cores distintas, dentro de cada nimero de impactos, e com mesma
letra mailuscula n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

Cabe ressaltar que, na presente pesquisa, a utilizacdo da analise
computadorizada de plantulas foi introduzida com o objetivo de identificar e quantificar

diferencas entre tratamentos baseadas no crescimento das plantulas. Essas diferencas,
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embora identificadas, dificilmente seriam quantificadas a partir de avaliagoes
fundamentadas exclusivamente em analises visuais, como efetuadas nos testes de
germinagao, de envelhecimento acelerado e de frio, isto porque, durante as avaliagdes

destes testes, as diferencas entre tamanho de plantulas quase sempre eram notorias.

Para o lote A, foi constatado menor indice de uniformidade das plantulas
oriundas de sementes submetidas a sete impactos em comparagédo com as plantulas
relativas ao tratamento com um impacto. Para o lote B, o pior resultado também ocorreu
no tratamento com sete impactos que diferiu (p<0,05) do tratamento com cinco
impactos. O efeito do teor de agua das sementes no momento do impacto foi observado
dentro de alguns tratamentos, inclusive para aquele cujas sementes nao foram
expostas as injurias. Estes resultados fortalecem a hipotese de que a hidratagédo para
exposicao das sementes as injurias mecanicas e a posterior secagem tenham
provocado perda do vigor das sementes. Em todas as situagbes em que foram
observadas diferengas, o tratamento com teor de agua de 20% apresentou resultados
inferiores ao tratamento com teor de agua de 11%.

Para os indices de vigor relativos as sementes da classe G, diferencas
significativas ocorreram apenas entre tratamentos do lote A, teor de agua de 20%
(Figura 14), com reducao dos indices em fungao dos niveis de injurias. Ressalta-se,
entretanto, que estas diferengcas ndo foram observadas nos testes de condutividade
elétrica, de primeira contagem de germinagéo, de envelhecimento acelerado e de frio
(Figuras 9 a 12). Observa-se que os resultados dos testes de condutividade elétrica e
de primeira contagem de germinagdo, embora sem apresentarem diferencas
estatisticas entre niveis de injurias, indicaram comportamento semelhante aos
observados para os indices de vigor. Trabalhando com sementes de meldo, Marcos
Filho et al. (2006) verificaram que o vigor das sementes, avaliado por meio do SVIS®,
apresentou valores consistentes em comparacdo com os resultados de primeira
contagem e velocidade de germinacédo, de envelhecimento acelerado e de emergéncia
de plantulas. Estes resultados indicam que a analise computadorizada de plantulas
pode representar uma alternativa viavel para a avaliagao do vigor de sementes e com
eficiéncia equivalente aos testes de vigor tradicionalmente utilizados, constituindo,
dessa forma, uma ferramenta a mais para integrar aos programas de controle de
qualidade das empresas produtoras de sementes.
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Figura 14 — indices de vigor obtidos pelo SVIS® a partir de dois lotes (A e B) de sementes de milho doce
(sh2) ‘SWB 551" Dow AgroSciences® da classe G submetidas a diferentes niveis de injurias
mecanicas (numeros de impactos) com teor de agua de 11% e 20% (b.u.) e armazenadas
durante dez meses. Barras da mesma cor e com mesma letra minuscula e barras de cores
distintas, dentro de cada numero de impactos, € com mesma letra mailuscula nao diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Observa-se na Figura 14 que o indice de vigor 30/70 permitiu identificar
diferencas (p<0,05) entre os tratamentos com zero e sete impactos, enquanto que para
o indice de vigor 50/50 as diferengas ocorreram entre os tratamentos com um e sete
impactos. Ja, para o indice de vigor 70/30, os tratamentos com zero e um impacto que
nao diferiram entre si, foram superiores ao tratamento com sete impactos. Entretanto,
analisando os resultados correspondentes ao tratamento com maior nivel de injurias,
em todas as combinagdes testadas para composi¢gado dos indices de vigor, o vigor foi
reduzido a classe baixa (indices de 400 a 599).

Visando avaliar a eficiéncia do SVIS® na identificacdo de diferencas entre
tratamentos de condicionamento fisioldgico em sementes de milho doce, Gomes Junior
et al. (2009) observaram resultados mais consistentes utilizando o indice de vigor 70/30
em comparagao aos indices 30/70 e 50/50. Entretanto, nesta pesquisa todas as
combinacdes testadas para a obtencdo deste indice referente as sementes do lote A,
classe G, permitiram identificar, de maneira semelhante, diferencas entre os
tratamentos de niveis de injurias. No caso do lote B, embora tenha apresentado
diferencas (p<0,05) entre tratamentos para o indice de uniformidade (Figura 13), os
indices de vigor nao foram alterados.

No geral, para a classe M, os piores resultados dos indices de vigor foram
observados para as sementes expostas as injurias mecanicas com teor de agua de
20% (Figura 16). Foram identificadas diferengas entre alguns tratamentos para o indice
de crescimento do lote B e para o indice de uniformidade dos lotes A e B (Figura 15).
Entretanto, os resultados mostraram-se incoerentes, pois 0 aumento do numero de
impactos n&o foi relacionado com a redugdo do tamanho das plantulas (indice de
crescimento), confirmando os resultados observados no teste de envelhecimento
acelerado (Figura 11) quando foi observado aumento do percentual de plantulas
normais em fungcdo dos impactos. Trabalhando com sementes de soja, Marcos Filho,
Kikuti, Lima (2009) também constataram que o SVIS® possui eficiéncia comparavel a do
teste de envelhecimento acelerado, contudo, essa sensibilidade foi mais acentuada
quando o sistema foi utilizado para avaliacdo do crescimento de plantulas.

Observa-se ainda que, de maneira similar ao observado para os indices de vigor

relativos as sementes da classe G, lote A, teor de agua de 20% (Figura 14), os indices
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de vigor do lote A, classe M, teor de agua de 11% (Figura 16) apresentaram diferengas
significativas, o que nao havia sido detectado na avaliacdo da primeira contagem de
germinagao e nos testes de condutividade elétrica, de envelhecimento acelerado e de
frio (Figuras 9 a 12), demonstrando que o SVIS® foi eficiente para identificar variagdes
entre tratamentos. Cabe salientar que a analise computadorizada foi realizada quatro
meses apos a realizagao daqueles testes, o que pode ter constituido um fator para a

constatagao dessas diferengas.
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Figura 15 — indices de crescimento e de uniformidade obtidos pelo SvIS® a@gnartir de dois lotes (A e B) de
sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences™ da classe M submetidas a
diferentes niveis de injurias mecanicas (numeros de impactos) com teor de agua de 11% e
20% (b.u.) e armazenadas durante dez meses. Barras da mesma cor e com mesma letra
minuscula e barras de cores distintas, dentro de cada numero de impactos, e com mesma
letra maiuscula n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Observa-se na Figura 16, lote A, teor de agua de 11%, que para todos os indices
de vigor, o tratamento com zero impacto apresentou os menores valores. Este
comportamento também foi evidenciado no teste de frio (Figura 7) e na primeira
contagem de germinacédo, lote B, classe P (Figura 9). Possivelmente, as aberturas
provocadas no pericarpo em decorréncia dos impactos, podem ter beneficiado a
germinagao. Segundo Wolf et al. (1952) a absor¢ao de agua pela semente de milho se
da em dois estagios: inicialmente ocorre rapida absorgéo de agua pelo pericarpo e, em
seguida, ocorre penetragdo muito lenta de agua no endosperma e embrido. Assim, o
aumento do percentual de sementes injuriadas pode ter favorecido a absorg¢ao rapida e
uniforme de agua devido a penetracdao por diversas areas da semente e ao
preenchimento dos espagos formados entre o pericarpo e a camada de aleurona,
promovendo o rapido crescimento das plantulas.

Ainda, o tratamento das sementes pode ter impedido o desenvolvimento de
fungos prejudiciais a germinacdo. Segundo Douglass, Juvik, Splittstoesser (1993), a
perda de acgucares do endosperma resulta na redugdo da quantidade de energia
disponivel para o embrido e também fornece substratos para o crescimento de
patdgenos sobre a semente ou ao seu redor. Mesmo que as injurias provocadas no
pericarpo tenham favorecido a exudagao de compostos favoraveis ao crescimento de
fungos, principalmente no teste de frio, isto ndo ocorreu como era esperado. Tem sido
observado que o tratamento da semente de milho super doce com fungicidas além de
nao interferir na germinagao, favorece o eficiente controle de fungos associados as
sementes (RAMOS et al., 2008). Assim, o tratamento das sementes pode ter favorecido
o controle dos fungos, permitindo a obtengdo de incrementos do percentual de
germinagao com o aumento do percentual de sementes com injurias no pericarpo, como
resultado da maior rapidez e uniformidade de absor¢cdo de agua mencionada

anteriormente.
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Figura 16 — indices de vigor obtidos pelo SVIS® a partir de dois lotes (A e B) de sementes de milho doce
(sh2) ‘SWB 551" Dow AgroSciences® da classe M submetidas a diferentes niveis de injurias
mecanicas (numeros de impactos) com teor de agua de 11% e 20% (b.u.) e armazenadas
durante dez meses. Barras da mesma cor e com mesma letra minuscula e barras de cores
distintas, dentro de cada numero de impactos, e com mesma letra mailscula ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Figura 17 — indices de crescimento e de uniformidade obtidos pelo SvIS® agartir de dois lotes (A e B) de
sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences™ da classe P submetidas a
diferentes niveis de injurias mecéanicas (numeros de impactos) com teor de agua de 11% e
20% (b.u.) e armazenadas durante dez meses. Barras da mesma cor e com mesma letra
minuscula e barras de cores distintas, dentro de cada niumero de impactos, e com mesma
letra maiuscula n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)

Nao foram evidenciados efeitos das injurias mecanicas sobre os resultados dos
indices de vigor das sementes da classe P (Figura 18), possivelmente devido ao baixo
vigor inicial das sementes. Essas sementes ja apresentavam baixo potencial fisioldgico
quando foram expostas as injurias (Figuras 3 a 7) e apos seis meses de
armazenamento a redugdo foi mais drastica, conforme confirmado pelos testes de
envelhecimento acelerado e de frio (Figuras 11 e 12), impossibilitando,
consequentemente, a identificacdo de diferencas entre tratamentos pelo SVIS®.

Dificuldades na identificacdo de diferengas utilizando este programa também podem
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ocorrer quando o potencial fisiolégico das sementes ¢é alto, conforme foi constatado por
Marcos Filho, Kikuti, Lima (2009) que trabalharam com sementes de soja e nao
observaram diferengas no indice de vigor de diferentes lotes, o que foi atribuido ao alto
potencial fisiolégico das sementes.

Nas Figuras 19 e 20 sao apresentados exemplos de imagens avaliadas pelo
SVIS® de cada classe de semente. Observa-se nas imagens relativas a classe P (E e F
de cada figura) a alta ocorréncia de sementes mortas (marcadas de verde). Isso
resultou na obtengéo de baixos indices de vigor (circulados de vermelho). Para a classe
P, diferencas entre niveis de injurias ocorreram apenas para o indice de uniformidade
dentro do teor de agua de 20% com os tratamentos com zero e cinco impactos sendo
superiores (p<0,05) aos tratamentos com um e trés impactos do lote A (Figura 17).
Esses dois tratamentos resultaram, consequentemente, em baixos indices de vigor
confirmados pelas diferengas significativas observadas entre os teores de agua para os
indices de vigor 50/50 e 70/30 (Figura 18).
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Figura 18 — indices de vigor obtidos pelo SVIS® a partir de dois lotes (A e B) de sementes de milho doce
(sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® da classe P submetidas a diferentes niveis de injurias
mecanicas (numeros de impactos) com teor de agua de 11% e 20% (b.u.) e armazenadas
durante dez meses. Barras da mesma cor e com mesma letra minuscula e barras de cores
distintas, dentro de cada numero de impactos, e com mesma letra mailuscula ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey (p>0,05)
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Figura 19 — Imagens avaliadas por meio do SVIS® obtidas a partir de sementes milho doce (sh2) ‘SWB
551’ Dow AgroSciences®, lote A, submetidas as injurias mecéanicas com teor de agua (b.u.)
de 20% (A, C e E: classes G, M e P, indices de vigor “Vigor Index” = 571, 457 e 326,
respectivamente) e 11% (B, D e F: classes G, M e P, “Vigor Index” = 652, 575 e 381,
respectivamente)
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Figura 20 — Imagens avaliadas por meio do SVIS® obtidas a partir de sementes milho doce (sh2) ‘SWB
551’ Dow AgroSciences®, lote B, submetidas as injurias mecanicas com teor de agua (b.u.)
de 20% (A, C e E: classes G, M e P, indices de vigor “Vigor Index” = 670, 535 e 377,

respectivamente) e 11% (B, D e F: classes G, M e P, “Vigor Index” = 760, 726 e 569,
respectivamente)
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Os resultados observados nesta pesquisa permitiram evidenciar que os niveis de
injurias mecanicas nao afetaram negativamente o potencial fisiolégico das sementes,
possivelmente devido a baixa ocorréncia de sementes com injurias incidindo sobre o
eixo embrionario, visto que as diferencas identificadas pelos testes foram
contraditérias. Entretanto, no geral, os piores resultados foram obtidos para as
sementes expostas as injurias com teor de agua de 20%, o que pode ter ocorrido
devido a perda do potencial fisiolégico em decorréncia da hidratacdo e secagem das
sementes.

A analise computadorizada de plantulas demonstrou ser uma importante
ferramenta na avaliagcdo do vigor das sementes, pois identificou diferengas entre
tratamentos n&o observadas na primeira contagem de germinagdo e nos testes de
condutividade elétrica, de envelhecimento acelerado e de frio. Para as classes G e M
as diferengas entre os niveis de injurias ocorreram principalmente dentro do lote A que
possuia vigor mais baixo (indice de vigor de 500 a 650). As sementes da classe P
apresentaram, no geral, vigor muito baixo (indice de vigor < 400) o que pode ter
impossibilitado a expressdo do efeito dos impactos e, consequentemente, a
identificagdo de diferencas pelo SVIS®. Embora ndo tenham sido realizadas avaliagées
do potencial de desempenho das plantulas em campo, a utilizagdo do SVIS® podera
fornecer importantes subsidios em futuros trabalhos que venham avaliar os efeitos de
condigbes adversas do ambiente sobre o desenvolvimento das plantulas, com a
vantagem de eliminar os erros de interpretacdo humana, quando realizados

manualmente, permitindo a obtengao de valores mais precisos e comparaveis.

3.3 Conclusoes

A exposicao das sementes de milho doce as injurias mecanicas nao prejudica o
potencial fisiologico.
O SVIS® é uma alternativa viavel para a avaliacédo do vigor de sementes de milho

doce.
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4 UTIL[ZAC.AO DAAANALISE DE IMAGENS PARA AVALIAGAO DA OCORRENCIA
DE INJURIAS MECANICAS EM SEMENTES DE MILHO DOCE

Resumo

A analise de imagens tem sido utilizada na avaliagdo da ocorréncia de injurias
mecanicas em sementes por ser um método preciso, rapido e nao destrutivo. O objetivo
desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia da analise de imagens na identificagdo de injurias
mecanicas em sementes de milho doce e sua relagdo com a germinagao e o vigor.
Sementes do hibrido ‘SWB 551’ (sh2) com formato esférico (E) e achatado (A) foram
classificadas como grandes (G), médias (M1, M2 e M3) e pequenas (P) por meio de
peneiras com perfuragdes circulares e oblongas. Assim, foram constituidas as classes
EG [22 (8,73 mm)], EM1 [20 (7,94 mm)], EM2 [18 (7,14 mm)], EP [16 (6,35 mm)], AG
[22 x % (8,73 mm x 19,05 mm)], AM3 [20 x % (7,94 mm x 19,05 mm)] e AP [16 x Y
(6,35 mm x 19,05 mm)]. Sementes de todas as classes, com teor de agua de 11%
(b.u.), e sementes das classes AG, AM3 e AP, com teor de agua de 20% (b.u.), apés
serem expostas a diferentes niveis de injurias mecanicas (0, 1, 3, 5 e 7 impactos)
utilizando o equipamento BC Impact Simulator (modelo 2000, Dow AgroSciences®)
foram radiografadas (15 kV, 300 s) e submetidas a testes de germinagao e de frio. As
plantulas normais, as anormais e as sementes mortas provenientes dos testes de
germinacao e de frio foram fotografadas e analisadas paralelamente as respectivas
imagens radiograficas das sementes. Os resultados mostraram que injurias incidindo
sobre o eixo embrionario resultaram no desenvolvimento de plantulas anormais ou na
morte das sementes nos testes de germinacéo e de frio. Também, trincas da semente
tanto longitudinais quanto transversais (com perda de quase 50% da sua integridade),
resultaram na morte do embrido. Conclui-se que a analise de imagens é eficiente na
identificacdo de injurias mecanicas em sementes de milho doce, permitindo estabelecer
as relagdes entre sua ocorréncia e os prejuizos causados a germinagao e ao vigor.

Palavras-chave: Zea mays L.; Raios X; Germinagao; Vigor

ASSESSMENT OF MECHANICAL DAMAGE OCCURRENCE IN SWEET CORN SEEDS BY
IMAGE ANALYSIS

Abstract

Image analysis has been used to evaluate mechanical damage in seeds as a
precise, fast and non-destructive method. The objective of this research was to evaluate
the efficiency of image analysis to identify mechanical damage in sweet corn seeds and
its relationship with germination and vigor. Seeds from hybrid ‘SWB 551’ (sh2) of
spherical (S) and flat (F) shapes were classified as large (L), medium (M1, M2 and M3)
and small (S) through round and oblong screens. Thus, the classes SL [22 (8.73 mm)],
SM1 [20 (7.94 mm)], SM2 [18 (7.14 mm)], SS [16 (6.35 mm)], FL [22 x % (8.73 mm x
19.05 mm)], FM3 [20 x % (7.94 mm x 19.05 mm)] and FS [16 x % (6.35 mm x 19.05
mm)] were established. Seeds from all classes, presenting 11% of moisture content
(w.b.), and seeds from FL, FM3 and FS classes, presenting 20% of moisture content
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(w.b.), after subjected to different levels of mechanical damage (0, 1, 3, 5 and 7 impacts)
using the BC Impact Simulator (model 2000, Dow AgroSciences®) equipment, were X-
rayed (15 kV, 300 s) and submitted to germination and cold tests. Digital images of
normal and abnormal seedlings and ungerminated seeds from germination and cold
tests jointly were analyzed by X-ray. Results showed that damage affecting the
embryonic axis resulted in the development of abnormal seedlings or ungerminated
seeds in the germination and cold tests. Also, longitudinal as well as transverse seed
fractures (losing almost 50% of seed physical integrity), resulted in embryo death. In
conclusion, image analysis is efficient to identify mechanical damage in sweet corn
seeds, allowing to establish a relationship between its occurrence and losses in
germination and vigor.

Keywords: Zea mays L.; X-ray; Germination; Vigor

4.1 Introducao

O teste de raios X tem sido utilizado em pesquisas com sementes desde a
década de 1950 quando Simak e Gustafsson (1953) demonstraram sua viabilidade para
a avaliagado da qualidade de sementes de Pinus sylvestris L. Assim, essa técnica foi
empregada na orientacdo de trabalhos de melhoramento genético, possibilitando a
detecgcdo de anormalidades em embrides e a determinacdo do seu estadio de
desenvolvimento (SIMAK, GUSTAFSSON, 1953), bem como no isolamento de
embrides mutantes de Arabidopsis thaliana (BINO, AARTSE, van der BURG, 1993).
Também, permitiu relacionar a anatomia de sementes com a germinagao ou morfologia
das plantulas (van der BURG et al., 1994; BATTISTI et al.,, 2000; MACHADO, 2002;
OLIVEIRA, CARVALHO, DAVIDE, 2003; MONDO, CICERO, 2005), identificar injarias
por umidade (OBANDO FLOR et al.,, 2004) e por percevejo (OBANDO FLOR et al.,
2004; PINTO et al., 2009) em sementes de soja e injurias mecanicas em sementes
(LEON et al., 1986; CICERO et al., 1998; CARVALHO et al, 1999; CICERO,
BANZATTO JUNIOR, 2003; GIRARDIN, CHAVAGNAT, BOCKSTALLER, 2003;
OBANDO FLOR et al., 2004; PINTO et al., 2009).

A ocorréncia de injurias mecanicas em sementes endospermaticas, como as de
milho, tem sido frequentemente avaliada por meio dos testes de verde rapido (KELLER
et al., 1972; CHOWDHURY, BUCHELE, 1975; BORBA et al.,, 1994; PETERSON,
PERDOMO, BURRIS, 1995; MENEZES, LERSCHI JUNIOR, STORCK, 2002) e de
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solucao de amaranto (OLIVEIRA et al., 1998; BRANDAO JUNIOR et al., 1999; FESSEL
et al., 2003) ou de iodo (NASCIMENTO, PESSOA, BOITEUX, 1994; OLIVEIRA et al.,
1998; BRANDAO JUNIOR et al., 1999; CICERO, SILVA, 2003; MARCHI et al., 2006).
Entretanto, estes métodos, além de serem destrutivos, ndo permitem evidenciar com
precisao as injurias diretamente relacionadas com as anormalidades nas plantulas ou
com a morte dos embrides (CICERO et al.,, 1998; CICERO, BANZATTO JUNIOR,
2003). Isso ocorre porque além de n&o identificarem injurias internas na semente, nao
consideram a extensao e a localizagédo das injurias localizadas externamente (CICERO
et al., 1998).

Baseado no teste de tetrazélio, Chowdhury e Buchele (1975), identificaram
injurias internas na semente de milho o que possivelmente poderiam estar relacionadas
com a morte do embrido. A elucidacao desse assunto so foi possivel a partir do trabalho
desenvolvido por Cicero et al. (1998) que utilizaram a analise de imagens para
identificar as injurias internas e externas nas sementes e relaciona-las com a
germinagdo. Os autores observaram que as rupturas presentes no endosperma,
causando restricdes na translocagao de nutrientes para o eixo embrionario, ou as que
ocorriam diretamente sobre o eixo embrionario, eram as que afetavam negativamente a
germinagao. De maneira similar, Carvalho et al. (1999) estudando as injurias causadas
por estresse em pré-colheita em sementes de milho, concluiram que as injurias
internas, detectadas por raios X, que ocorrem em posicdo perpendicular ao eixo
embrionario, causam efeitos negativos sobre a germinagdo das sementes.
Posteriormente, com o trabalho de Cicero e Banzatto Junior (2003) a eficiéncia dessa
técnica também foi comprovada para relacionar a ocorréncia de injurias mecanicas com
prejuizos ocasionados ao vigor de sementes de milho.

A analise de imagens tem sido considerada eficiente para avaliagdo de injurias
mecéanicas em sementes, pois € um método preciso (as sementes podem ser
examinadas individualmente em imagens ampliadas que poderao indicar, em detalhes,
a area danificada, sua extensao e localizagéo) e ndo destrutivo. Também, a baixa dose
de radiagao absorvida durante o teste de raios X ndo causa mutagdes genéticas na
semente e nao afeta a sua germinacao (SIMAK, GUSTAFSSON, 1953; BINO, AARTSE,
van der BURG, 1993). Assim, a semente submetida a analise pode ser colocada para
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germinar e permitir o estabelecimento de relagbes entre a ocorréncia das injurias
mecanicas e o prejuizo causado a germinacgao.

Deste modo, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia da analise de
imagens na identificagdo de injurias mecanicas em sementes de milho doce e sua

relacdo com a germinagao e o vigor.

4.2 Desenvolvimento

4.2.1 Material e métodos

A pesquisa foi realizada nos Laboratorios de Analise de Imagens e de Analise de
Sementes do Departamento de Producdo Vegetal (LPV) da Escola Superior de
Agricultura "Luiz de Queiroz" (ESALQ), Universidade de S&o Paulo (USP), em
Piracicaba, SP. Foram avaliadas sete classes de sementes de milho doce shrunken-2
(sh2) ‘SWB 551° Dow AgroSciences® provenientes de Jardindpolis, SP. As sementes
com formato esférico (E) e achatado (A) foram classificadas como grandes (G), médias
(M1, M2 e M3) e pequenas (P) por meio de peneiras com perfuragdes circulares e
oblongas. Assim, foram constituidas as classes EG [22 (8,73 mm)], EM1 [20 (7,94 mm)],
EM2 [18 (7,14 mm)], EP [16 (6,35 mm)], AG [22 x % (8,73 mm x 19,05 mm)], AM3 [20 x
% (7,94 mm x 19,05 mm)] e AP [16 x % (6,35 mm x 19,05 mm)]. A massa de mil
sementes (13% b.u.) de cada classe era de 210,9 g, 189,1 g, 166,7 g, 142,2 g, 178,5 g,
154,2 g e 132,7 g, respectivamente.

As sementes foram submetidas as injurias mecanicas de maneira controlada,
utilizando o equipamento BC Impact Simulator (Modelo 2000, Dow AgroSciences®). Os
tratamentos foram estabelecidos em funcdo do numero de impactos das sementes
contra uma placa de acgo inoxidavel, sendo de 0, 1, 3, 5 e 7 langamentos consecutivos.
Para cada tratamento, as sementes de uma amostra de 700 g foram projetadas, por
meio de um jato de ar comprimido a uma pressao de 965 KPa, contra a placa de ago
posicionada a 10 cm da saida do jato. As sementes das sete classes, quando foram

expostas as injurias mecanicas, apresentavam teor de agua de 11% (b.u.). As
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sementes de formato achatado (AG, AM3 e AP) também foram submetidas aos
impactos com teor de agua de 20% (b.u.), sendo em seguida secadas (32°C) até 11%
(b.u.). O ajuste do teor de agua para 20% foi realizado segundo a metodologia da
atmosfera controlada (ROSSETO, FERNANDEZ, MARCOS FILHO, 1995).

A analise de imagens foi utilizada na identificagdo das injurias mecanicas nas
sementes para relaciona-las com a viabilidade e o vigor. Dessa forma, apds serem
radiografadas, as sementes de cada tratamento foram submetidas a testes de
germinacgao e de frio.

Para a identificagdo das injurias mecanicas por meio dos raios X, foram
avaliadas 500 sementes de cada classe EG, EM1, EM2 e EP para cada teste de
germinacao e de frio e 1000 sementes de cada classe AG, AM3 e AP, para cada teste
de germinacéo e de frio, dentro de cada teor de agua. Cinquenta sementes de cada vez
foram dispostas em alvéolos individualizadas de uma placa acrilica, colocando-se por
baixo uma fita adesiva transparente para fixar a semente em posi¢cdo adequada; as
sementes foram numeradas de acordo com a posicdo ocupada na placa, de maneira
que pudessem ser identificadas nas determinacdes posteriores. A placa contendo as
sementes foi posicionada diretamente sobre um filme radiografico (Kodak MIN-R EV,
tamanho de 18 cm x 24 cm), a uma distadncia de 35 cm da fonte de radiacdo. As
imagens foram obtidas com intensidade de 15 kV e 300 s de exposigéo, utilizando-se
equipamento FAXITRON X-Ray, modelo MX-20. A revelacédo foi efetuada numa
processadora Hope X-Ray, modelo 319 Micromax. Posteriormente, as imagens dos
filmes de raios X foram digitalizadas por meio do Scanner Umax, modelo PowerLook
1100, para ampliagao e visualizagdo em computador Core 2 Duo 6400 (2.13 GHz, 2GB
de meméria RAM, Hard Disk SATA Il de 350 GB e monitor de 21 polegadas). As injurias
mecanicas observadas nas imagens radiograficas das sementes foram atribuidas notas
seguindo a classificagcdo modificada de Cicero et al. (1998), apresentada na Tabela 17.
Dessa forma, as possiveis notagdes foram 1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 3.3, 3.1, 3.2 e 3.3,
correspondendo o primeiro e 0 segundo numero de cada notagdo, ao embrido e ao

endosperma, respectivamente.
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Tabela 17 — Critérios utilizados para a caracterizacdo das notas em fungédo das injurias mecéanicas
observadas no embrido e no endosperma da semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow
AgroSciences® por meio das imagens de raios X

Nota Embrido Endosperma
1 Auséncia de injurias Auséncia de injurias
Injurias no escutelo em local diferente da Pequenas injurias que nao provoquem perda
2 regido central (injurias n&o severas) de parte do endosperma (injurias nao
severas)
Injurias na plumula, no coleéptilo, na regido Injurias resultantes na perda de parte do
3 central do escutelo, na radicula ou na regido endosperma (injurias severas)

das raizes seminais (injurias severas)

Paralelamente ao teste de raios X, a plantula ou a semente morta oriunda de
cada semente apos os testes germinagao e de frio, foram fotografadas por meio de uma
camera digital Nikon, modelo D1, acoplada a um computador Pentium 4 (3.0 GHz, 1 GB
de memdria RAM, Hard Disk de 160 GB e monitor de 21 polegadas). As imagens
radiograficas das sementes foram observadas paralelamente com as imagens
fotograficas das plantulas ou das sementes mortas na tela do computador, por meio do
software Adobe Photoshop, possibilitando um diagndstico preciso das relagdes entre o
local da ocorréncia das injurias mecanicas e a observagdo de plantulas normais, de
plantulas anormais ou de sementes mortas (Figura 21).

A germinagdo foi avaliada utilizando-se como substrato o papel toalha
umedecido com agua numa proporgdo de massa de 2,5:1 (agua: papel). As sementes,
previamente numeradas (identificadas), foram distribuidas em grupos de cinco, sobre
duas folhas de papel-toalha (no terco superior do substrato, para permitir o
desenvolvimento das plantulas de maneira individualizada), cobertas com mais uma
folha. Os rolos foram levados ao germinador a temperatura de 25°C e a avaliagao foi
realizada no quinto dia apés a semeadura. As plantulas normais (cujas sementes
apresentavam injurias mecanicas), as plantulas anormais e as sementes mortas foram
fotografadas.

No teste de frio foi utilizado o método do rolo de papel com terra. As sementes
foram posicionadas sobre as folhas de papel toalha e identificadas de modo semelhante
ao realizado no teste de germinagao, porém a propor¢cdo entre agua e papel foi de
2,7:1. Antes de ser confeccionado o rolo, as sementes foram cobertas com uma fina

camada de terra proveniente de area recentemente cultivada com milho. Os rolos foram
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colocados em caixas plasticas, vedadas, e mantidas em camara fria (10°C) por sete
dias. Depois de retirados das caixas os rolos foram transferidos para o germinador a
25°C por 5 dias e as plantulas normais, as anormais e as sementes mortas foram

fotografadas.

Disposigao das sementes na
placa acrilica

!

Exposicao das sementes aos ' Retirada das sementes da
raios X (15kV, 300s) placaacrilica

! !

Revelagao do filme Submissao das sementes ao teste
radiografico de germinagao ou de frio
Digitalizagao das Fotos das plantulas ou das
imagens sementes mortas

! !

Andlise conjunta das imagens natelado
computador

Figura 21 — Esquema do processo de avaliagdo das injurias mecanicas nas sementes milho doce (sh2)
‘SWB 551’ Dow AgroSciences® por meio da analise de imagens

Os dados provenientes da analise de imagens ndo foram analisados
estatisticamente. O numero de sementes caracterizadas dentro de cada nota para cada
numero de impactos e o total de plantulas normais, anormais e sementes mortas dentro
de cada nota foram calculados em percentuais em relacdo a amostra de 500 ou 1000
sementes. As injurias observadas nas imagens de raios X foram confrontadas com as
imagens fotograficas das plantulas ou das sementes mortas provenientes dos testes de

germinacgao e de frio.
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4.2.2 Resultados e discussao

O percentual de sementes com injurias internas variaram conforme o numero de
impactos, o tamanho e a forma da semente. Houve tendéncia do aumento do numero
de sementes injuriadas com o aumento do numero de impactos, principalmente para
aquelas que receberam nota 1.2 (Tabelas 18 a 23). Também, nos maiores niveis de
injurias mecanicas (5 e 7 impactos) foi observado o maior numero de sementes com
injurias no embrido classificadas como severas. Apesar disso, também foram
constatadas sementes que foram submetidas a apenas um impacto e apresentaram
injurias severas no embrido e sementes que foram submetidas a sete impactos e
apresentaram injurias de baixa severidade, localizadas exclusivamente no
endosperma. Isto pode estar relacionado com a area da semente que foi atingida no
momento do impacto, que segundo Carvalho e Nakagawa (2000), € um fator sobre o
qual ndo se pode exercer nenhum controle.

Levando-se em consideragao a media obtida entre as observagdes dos testes de
germinagcdo e de frio (Tabelas 18 e 19), 6,1% das sementes da classe EG
apresentaram injurias mecanicas, conforme se observa a partir da soma dos valores
entre parénteses nas observacdes de PN, PA ou SM correspondentes as notas de 1.2
a 3.3. Ja, para as classes EM1, EM2 e EP os percentuais médios de sementes com
injurias mecanicas foram menores em comparagao com a classe EG, correspondendo
a 3,9%, 4,8% e 3,1%, respectivamente (Tabelas 18 e 19).

Com relagdo as sementes de formato achatado (Tabelas 20 a 23), os
percentuais de sementes com injurias mecanicas foram maiores que os das sementes
esféricas. A partir da soma dos valores entre parénteses nas observacdes de PN, PA
ou SM correspondentes as notas de 1.2 a 3.3, para cada classe de semente,
apresentadas nas Tabelas 20 e 21, em média obtida entre as observagdes dos testes
de germinacao e de frio, 9%, 8,1% e 9,7% das sementes das classes AG, AM3 e AP,
respectivamente, apresentaram injurias mecanicas quando submetidas a impactos com
teor de agua de 11% (semelhante ao teor de agua das sementes esféricas quando
foram expostas as injurias mecanicas). Ja, quando as sementes de formato achatado
foram expostas as injurias mecanicas com teor de agua de 20% (Tabelas 22 e 23), o

percentual médio de sementes injuriadas obtido entre as observagbdes dos testes de
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germinacao e de frio, calculado a partir dos valores entre parénteses nas observacoes
de PN, PA ou SM correspondentes as notas de 1.2 a 3.3 para as classes AG, AM3 e
AP, foi de 8,3%, 8,2% e 10,6%, respectivamente.

Tabela 18 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de injurias
mecanicas (numero de impactos), que receberam notas baseadas na presenga ou auséncia
de injurias no eixo embriondrio e, ou endosperma e numero de sementes, dentro de cada
nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA) e semente morta (SM)
apos o teste de germinagdo, com seu respectivo percentual de ocorréncia (valor entre
parénteses) em relagdo a amostra de 500 sementes para cada classe de semente de milho
doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® EG, EM1, EM2 e EP

(continua)
Numero de Impactos’ Observagéao

Nota 0 1 3 5 7 ol PN PA SM

Classe EG
1.17 85 74 81 72 62 374 301(60,2) 69(13,8) 4(0,8)
1.2 - 1 2 4 8 15 7(1,4) 8(1,6) -
1.3 - - - - - - - - -
2.1 - - - 2 - 2 1(0,2) 1(0,2) -
2.2 - - - 5 4 9 6(1,2) 3(0,6) -
2.3 - 1 - - - 1 - 1(0,2) -
3.1 - - - 2 1 3 - 3(0,6) -
3.2 - - - - 1 1 - 1(0,2) -
3.3 - - - 1 - 1 1(0,2) - -
NA® 15 24 17 14 24 94 63(12,6) 31(6,2) -

Classe EM1
1.1 65 79 76 75 77 372 296(59,2) 76(15,2) -
1.2 - 3 4 1 2 10 7(1,4) 3(0,6) -
1.3 - - - - - - - - -
2.1 - - - 1 1 2 1(0,2) 1(0,2) -
2.2 - - 2 2 3 7 4(0,8) 3(0,6) -
2.3 - - - - - - - - -
3.1 - - - - - - - - -
3.2 - - 1 - 1 2 - 1(0,2) 1(0,2)
3.3 - - - - - - - - -
NA 35 18 17 21 16 107 87(17,4) 19(3,8) 1(0,2)

Classe EM2
1.1 75 72 74 81 69 371 314(62,8) 53(10,6) 4(0,8)
1.2 - 3 2 4 1 10 8(1,6) 2(0,4) -
1.3 - - - - - - - - -
2.1 - 2 - - 5 7 6(1,2) 1(0,2) -
2.2 - 1 3 2 2 8 5(1,0) 3(0,6) -
2.3 - - - - - - - - -
3.1 - - 1 - - 1 - 1(0,2) -
3.2 - - - - - - - -
3.3 - - - - - - -

NA 25 22 20 15 23 105 76(15,2) 27(5,4) 2(0,4)
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Tabela 18 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de
injurias mecanicas (numero de impactos), que receberam notas baseadas na presenga ou
auséncia de injurias no eixo embrionario e, ou endosperma e numero de sementes, dentro
de cada nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA) e semente
morta (SM) apods o teste de germinagdo, com seu respectivo percentual de ocorréncia
(valor entre parénteses) em relagdo a amostra de 500 sementes para cada classe de
semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® EG, EM1, EM2 e EP

(conclusao)

Numero de Impactos Observagéao
Nota 0 1 3 5 7 ol PN PA SM
Classe EP

1.1 74 74 77 74 70 369 313(62,6) 52(10,4) 4(0,8)
1.2 - 1 - 2 2 5 4(0,8) 1(0,2) -
1.3 - - - - 1 1 1(0,2) - -
2.1 - 1 - - 2 3 2(0,4) 1(0,2) -
2.2 - - - 2 1 3 2(0,4) 1(0,2) -
2.3 - - - - - - - - -
3.1 - 2 - - - 2 1(0,2) 1(0,2) -
3.2 - - - - - - - -
3.3 - - - - 1 1 - 1(0,2) -
NA 26 22 23 22 23 116 76(15,2) 27(5,4) 2(0,4)

"WVezes em que as sementes com teor de agua de 11% (b.u.) foram projetadas contra uma placa metdlica a uma
Eresséo de 965 KPa

O primeiro numero se refere ao embrido e o segundo ao endosperma. As notagdes 1, 2 e 3 correspondem,
respectivamente, a auséncia de injurias, injurias ndo severas e injurias severas
®NA: nao avaliado devido ao formato irregular da semente

Ainda com relagdo as sementes de formato achatado, comparando os resultados
apresentados nas Tabelas 20 e 21 com os das Tabelas 22 e 23 e analisando cada
classe individualmente, observa-se que praticamente ndo houve variacdo no percentual
de sementes injuriadas quando foram submetidas a impactos com teor de agua de 11%
e 20%. Entretanto, a classe AP apresentou maior percentual de sementes injuriadas
em relacdo as sementes médias e grandes (AM3 e AG), principalmente quando o teor

de agua era de 20%.
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Tabela 19 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de injurias
mecanicas (nimero de impactos), que receberam notas baseadas na presenca ou auséncia
de injurias no eixo embriondrio e, ou endosperma e numero de sementes, dentro de cada
nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA) e semente morta (SM)
apos o teste de frio, com seu respectivo percentual de ocorréncia (valor entre parénteses)
em relagao a amostra de 500 sementes para cada classe de semente de milho doce (sh2)
‘SWB 551’ Dow AgroSciences® EG, EM1, EM2 e EP

(continua)
Numero de Impactos’ Observagéao
Nota 1 3 5 7 ol PN PA SM

Classe EG
1.17 75 77 67 66 70 355 243(48,6) 69(13,8) 43(8,6)
1.2 - 3 2 4 1 10 5(1,0) 5(1,0) -
1.3 - - - - - - - - -
2.1 - - 2 2 2 6 4(0,8) - 2(0,4)
2.2 - - 1 3 3 7 4(0,8) 2(0,4) 1(0,2)
2.3 - - 1 1 - 2 - - 2(0,4)
3.1 - - - - - - - - -
3.2 - - 1 - 1 - 1(0,2) -
3.3 - 2 - 1 - 3 - 2(0,4) 1(0,2)
NA® 25 18 26 23 24 116 74(14,8) 34(6,8) 8(1,6)

Classe EM1
1.1 76 65 73 70 71 355 252(50,4) 57(11,4) 46(9,2)
1.2 - 1 2 1 4 8 5(1,0) 3(0,6) -
1.3 - - - - - - - - -
2.1 - - - 1 1 2 1(0,2) 1(0,2) -
2.2 - - - 1 3 4 1(0,2) 3(0,6) -
2.3 - - - - - - - - -
3.1 - - - - 1 1 - 1(0,2) -
3.2 - - - - - - - - -
3.3 - - 1 2 - 3 - 1(0,2) 2(0,4)
NA 24 34 24 25 20 127 98(19,6) 19(3,8) 10(2,0)

Classe EM2
1.1 72 76 67 72 64 351 220(44,0) 60(12,0) 71(14,2)
1.2 - 1 4 3 4 12 4(0,8) 6(1,2) 2(0,4)
1.3 - - - - - - - - -
2.1 - - - 1 - 1 1(0,2) - -
2.2 - - 2 1 5 2(0,4) 3(0,6) -
2.3 - 1 - - - 1 1(0,2) - -
3.1 - - - - 1 1 - - 1(0,2)
3.2 - - - - - - - -
3.3 - 1 1 - - 2 - 1(0,2) 1(0,2)
NA 28 21 26 22 30 127 85(17,0) 17(3,4) 25(5,0)
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Tabela 19 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de
injurias mecanicas (numero de impactos), que receberam notas baseadas na presenga ou
auséncia de injurias no eixo embrionario e, ou endosperma e numero de sementes, dentro
de cada nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA) e semente
morta (SM) apds o teste de frio, com seu respectivo percentual de ocorréncia (valor entre
parénteses) em relagdao a amostra de 500 sementes para cada classe de semente de
milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® EG, EM1, EM2 e EP

(conclusao)

Numero de Impactos Observagéao
Nota 1 3 5 7 ol PN PA SM
Classe EP

1.1 80 82 69 64 67 362 201(40,2) 74(14,8) 87(17,4)
1.2 - - 2 2 2 6 4(0,8) - 2(0,4)
1.3 - - - - - - - - -
2.1 - - - - - - - - -
2.2 - - - 2 2 4 2(0,4) 2(0,4) -
2.3 - - - - 1 1 - 1(0,2) -
3.1 - - 1 1 - 2 - - 2(0,4)
3.2 - - - 1 - 1 - - 1(0,2)
3.3 - - - - 1 1 - 1(0,2) -
NA 20 18 28 30 27 123 73(14,6) 19(3,8) 31(6,2)

"Vezes em que as sementes com teor de agua de 11% (b.u.) foram projetadas contra uma placa metdlica a uma
Eresséo de 965 KPa

O primeiro numero se refere ao embrido e o segundo ao endosperma. As notagdes 1, 2 e 3 correspondem,
respectivamente, a auséncia de injurias, injurias ndo severas e injurias severas
®NA: nao avaliado devido ao formato irregular da semente

A maioria das injurias observadas em sementes de formato esférico,
independentemente do tamanho (EG, EM3 ou EP), foram classificadas como nao
severas no embrido e, ou endosperma, conforme se observa nas Tabelas 18 e 19 na
coluna referente ao total de sementes que receberam notas 1.2 e 2.2. Entretanto, foi
evidenciada baixa relagédo entre a ocorréncia destas injurias e o percentual de plantulas
anormais e, ou sementes mortas nos testes de germinacao e de frio. Na Tabela 18, por
exemplo, para a classe EG, das 15 sementes que receberam nota 1.2, 8 originaram em
plantulas anormais, correspondendo a apenas 1,6% do total das sementes avaliadas.
De maneira similar, para a nota 2.2, do total de 9 sementes classificadas com este tipo
de injurias, apenas 3 resultaram em plantulas anormais, correspondendo a 0,6% do
total das sementes avaliadas. Ressalta-se, entretanto, que para todas as classes de
sementes foi observada alta ocorréncia de plantulas anormais ou sementes mortas,
principalmente no teste de frio a partir de sementes classificadas com nota 1.1 (injurias
ausentes no embrido e no endosperma). Na Tabela 19, por exemplo, para a classe EG,

das 355 sementes que receberam nota 1.1, 69 e 43 resultaram em plantulas anormais
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e sementes mortas, respectivamente, correspondendo, no total, a 22,4% das sementes
avaliadas. Com base nestes resultados e considerando o baixo potencial fisiolégico
naturalmente observado em sementes de milho doce, pode-se inferir que os prejuizos
decorrentes das injurias mecéanicas sobre o potencial fisiolégico dessas sementes séo
pouco expressivos, visto que o percentual de sementes injuriadas que estiveram
associadas com perda da viabilidade e do vigor foi baixo.

Alguns fatores contribuem para que injurias mecéanicas ndo ocorram em areas
consideradas vitais, como o eixo embrionario. Segundo Wolf et al. (1952), no milho o
eixo embrionario representa menos que 2% da matéria seca da semente, ou seja,
muito pouco em ralagcdo ao total. Além disso, esta importante estrutura que é
responsavel pelo surgimento de uma nova planta, encontra-se protegida por uma série
de outras estruturas, que vai desde o escutelo, até as reservas endospermaticas,
camada de aleurona, tegumento e pericarpo, além do coledptilo e da coleorriza que
protegem os meristemas da parte aérea e da raiz, respectivamente. Ainda, no caso da
semente de milho doce, devido a morfologia externa irregular e a menor densidade em
relacdo ao milho comum, a probabilidade das injurias mecanicas atingirem o eixo
embrionario tende a diminuir.

A morfologia externa irregular caracteristica da semente de milho doce dificultou
a identificacdo das injurias mecanicas por meio teste de raios X nas sementes de
formato esférico. Apos serem radiografadas, algumas sementes que deram origem a
plantulas anormais ou sementes mortas, ndo puderam ser analisadas de maneira que
fossem identificadas as causas destas anormalidades. As imagens, na maioria das
vezes, apareciam com areas claras incidindo sobre a regido do eixo embrionario,
impossibilitando a sua plena visualizagdo. Em média, 22,9% das sementes esféricas

nao foram analisadas, representadas, nas Tabelas 18 e 19, com a notagao NA.
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Tabela 20 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de injurias
mecanicas (numero de impactos) com teor de agua de 11%, que receberam notas baseadas
na presenca ou auséncia de injurias no eixo embriondrio e, ou endosperma e total de
sementes, dentro de cada nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA)
e semente morta (SM) apds o teste de germinagdo, com seu respectivo percentual de
ocorréncia (valor entre parénteses) em relacdo a amostra de 1000 sementes para cada

classe de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® AG, AM3 e AP

NUmero de Impactos' Observagéao
Nota 4 1 3 5 7  Tota PN PA SM

Classe AG
1.1% 199 185 184 172 172 912 739(73,9) 171(17,1) 17(1,7)
1.2 1 3 7 12 11 34 14(1,4) 16(1,6) 4(0,4)
1.3 - 3 1 1 1 6 6(0,6) - -
2.1 - - 1 1 1 3 1(0,1) 2(0,2) -
2.2 - 5 - 1 6 12 3(0,3) 7(0,7) 2(0,2)
2.3 - 1 2 3 3 9 - 9(0,9) -
3.1 - - - - - - - - -
3.2 - 3 3 2 2 10 2(0,2) 5(0,5) 3(0,3)
3.3 - - 2 3 4 9 - 7(0,7) 2(0,2)

Classe AM3
1.1 200 193 183 182 184 942 738(73,8) 193(19,3) 11(1,1)
1.2 - 2 7 8 8 25 16(1,6) 9(0,9) -
1.3 - 1 2 3 2 8 6(0,6) 1(0,1) 1(0,1)
2.1 - - 1 - 2 3 1(0,1) 2(0,2) -
2.2 - 2 2 5 - 9 2(0,2) 6(0,6) 1(0,1)
2.3 - 1 - - 1 2 1(0,1) 1(0,1) -
3.1 - - - - 1 1 - 1(0,1) -
3.2 - - 3 - - 3 - 2(0,2) 1(0,1)
3.3 - 1 2 2 2 7 1(0,1) 3(0,3) 3(0,3)

Classe AP
1.1 200 183 182 171 175 911 637(63,7) 245(24,5) 29(2,9)
1.2 - 4 6 5 7 22 7(0,7) 10(1,0) 5(0,5)
1.3 - 2 4 8 4 18 5(0,5) 6(0,6) 7(0,7)
2.1 - - 1 1 - 2 - 2(0,2) -
2.2 - 4 - 3 4 11 3(0,3) 7(0,7) 1(0,1)
2.3 - 3 2 8 5 18 4(0,4) 11(1,1) 3(0,3)
3.1 - - - 1 - 1 - 1(0,1) -
3.2 - 1 1 2 - 4 2(0,2) 1(0,1) 1(0,1)
3.3 - 3 4 1 5 13 - 6(0,6) 7(0,7)

"WVezes em que as sementes com teor de agua de 11% (b.u.) foram projetadas contra uma placa metalica a uma

Eresséo de 965 KPa

O primeiro numero se refere ao embrido e o segundo ao endosperma. As notagdes 1, 2 e 3 correspondem,

respectivamente, a auséncia de injurias, injurias ndo severas e injurias severas
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Tabela 21 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de injurias
mecéanicas (numero de impactos) com teor de agua de 11%, que receberam notas baseadas
na presenca ou auséncia de injurias no eixo embriondrio e, ou endosperma e total de
sementes, dentro de cada nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA)
e semente morta (SM) apds o teste de frio, com seu respectivo percentual de ocorréncia
(valor entre parénteses) em relagdo a amostra de 1000 sementes para cada classe de
semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® AG, AM3 e AP

Numero de Impactos’ Observagéao
Nota 4 1 3 5 7  Tot PN PA SM

Classe AG
1.1% 200 180 177 179 168 904 625(62,5) 196(19,6) 83(8,3)
1.2 - 4 9 3 7 23 8(0,8) 9(0,9) 6(0,6)
1.3 - 2 - - 6 8 3(0,3) 5(0,5) -
2.1 - - - 1 3 4 1(0,1) 3(0,3) -
2.2 - 3 4 5 5 17 6(0,6) 7(0,7) 4(0,4)
2.3 - 2 2 2 3 9 - 5(0,5) 4(0,4)
3.1 - - - - - - - - -
3.2 - 5 3 5 1 14 1(0,1) 5(0,5) 8(0,8)
3.3 - 4 5 5 7 21 - 8(0,8) 13(1,3)

Classe AM3
1.1 200 188 179 169 161 897 611(61,1) 195(19,5) 91(9,1)
1.2 - 7 6 7 10 30 12(1,2) 9(0,9) 9(0,9)
1.3 - - 2 6 7 15 5(0,5) 8(0,8) 2(0,2)
2.1 - 1 - - - 1 - 1(0,1) -
2.2 - 2 3 5 3 13 3(0,3) 5(0,5) 5(0,5)
2.3 - 1 3 3 5 12 2(0,2) 7(0,7) 3(0,3)
3.1 - - - 1 - 1 - 1(0,1) -
3.2 - 1 3 4 4 12 - 6(0,6) 6(0,6)
3.3 - 1 4 5 10 20 - 10(1,0) 10(1,0)

Classe AP
1.1 200 178 181 170 167 896 439(43,9) 285(28,5) 172(17,2)
1.2 - 5 5 6 3 19 6(0,6) 2(0,2) 11(1,1)
1.3 - 8 2 5 8 23 3(0,3) 3(0,3) 17(1,7)
2.1 - - - 1 - 1 - 1(0,1) -
2.2 - 2 1 2 2 7 3(0,3) 1(0,1) 3(0,3)
2.3 - 2 3 6 11 22 - 6(0,6) 16(1,6)
3.1 - - - - - - - - -
3.2 - 1 3 - 1 5 - 1(0,1) 4(0,4)
3.3 - 4 6 10 8 28 - 6(0,6) 22(2,2)

"WVezes em que as sementes com teor de agua de 11% (b.u.) foram projetadas contra uma placa metdlica a uma

E)resséo de 965 KPa

O primeiro numero se refere ao embrido e o segundo ao endosperma. As notagdes 1, 2 e 3 correspondem,
respectivamente, a auséncia de injurias, injurias n&o severas e injurias severas
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Tabela 22 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de injurias
mecanicas (numero de impactos) com teor de agua de 20%, que receberam notas baseadas
na presenca ou auséncia de injurias no eixo embriondrio e, ou endosperma e total de
sementes, dentro de cada nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA)
e semente morta (SM) apds o teste de germinagdo, com seu respectivo percentual de
ocorréncia (valor entre parénteses) em relacdo a amostra de 1000 sementes para cada
classe de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® AG, AM3 e AP

NUmero de Impactos' Observagéao
Nota 4 1 3 5 7  Tota PN PA SM

Classe AG
1.1% 200 186 183 181 176 926 670(67,0) 213(21,3) 43(4,3)
1.2 - 5 2 6 6 19 10(1,0) 4(0,4) 5(0,5)
1.3 - 1 2 1 - 4 3(0,3) 1(0,1) -
2.1 - - 1 3 1 5 2(0,2) 3(0,3) -
2.2 - 2 1 - 1 4 2(0,2) 2(0,2) -
2.3 - 1 5 2 4 12 6(0,6) 3(0,3) 3(0,3)
3.1 - - 1 - 1 2 - 2(0,2) -
3.2 - 1 4 5 6 16 3(0,3) 11(1,1) 2(0,2)
3.3 - 4 1 2 5 12 2(0,2) 2(0,2) 8(0,8)

Classe AM3
1.1 200 190 185 179 182 936 663(66,3) 244(24,4) 29(2,9)
1.2 - 3 5 6 3 17 11(1,1) 4(0,4) 2(0,2)
1.3 - - - 2 2 4 3(0,3) - 1(0,1)
2.1 - - - - 1 1 1(0,1) - -
2.2 - - 2 1 5 8 6(0,6) - 2(0,2)
2.3 - 2 2 5 3 12 5(0,5) 5(0,5) 2(0,2)
3.1 - 1 - - - 1 - 1(0,1) -
3.2 - 3 2 4 4 13 - 5(0,5) 8(0,8)
3.3 - 1 4 3 - 8 - 5(0,5) 3(0,3)

Classe AP
1.1 200 177 181 174 169 901 556(55,6) 244(24,4) 101(10,1)
1.2 - 6 5 5 4 20 3(0,3) 9(0,9) 8(0,8)
1.3 - 6 6 7 7 26 10(1,0) 5(0,5) 11(1,1)
2.1 - 1 1 1 1 4 - 4(0,4) -
2.2 - 1 - - 4 5 - 4(0,4) 1(0,1)
2.3 - 5 4 5 8 22 11(1,1) 10(1,0) 1(0,1)
3.1 - 1 - - - 1 - 1(0,1) -
3.2 - 1 2 2 - 5 - 4(0,4) 1(0,1)
3.3 - 2 1 6 7 16 1(0,1) 7(0,7) 8(0,8)

"WVezes em que as sementes com teor de agua de 11% (b.u.) foram projetadas contra uma placa metalica a uma

Eresséo de 965 KPa

O primeiro numero se refere ao embrido e o segundo ao endosperma. As notagdes 1, 2 e 3 correspondem,
respectivamente, a auséncia de injurias, injurias ndo severas e injurias severas
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Tabela 23 — Numero de sementes avaliadas por meio do teste de raios X, dentro de cada nivel de injurias
mecéanicas (numero de impactos) com teor de agua de 20%, que receberam notas baseadas
na presenca ou auséncia de injurias no eixo embriondrio e, ou endosperma e total de
sementes, dentro de cada nota, que originaram plantula normal (PN), plantula anormal (PA)
e semente morta (SM) apds o teste de frio, com seu respectivo percentual de ocorréncia
(valor entre parénteses) em relagdo a amostra de 1000 sementes para cada classe de
semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSmences AG, AM3 e AP

Numero de Impactos’ Observagéao
Nota 4 1 3 5 7  Tot PN PA SM

Classe AG
1.1% 200 183 182 172 172 909 532(53,2) 267(26,7) 110(11,0)
1.2 - 1 2 3 12 18 8(0,8) 3(0,3) 7(0,7)
1.3 - 2 1 3 1 7 3(0,3) 4(0,4) -
2.1 - - - 1 - 1 1(0,1) - -
2.2 - 3 3 3 3 12 3(0,3) 6(0,6) 3(0,3)
2.3 - 3 3 1 2 9 2(0,2) 4(0,4) 3(0,3)
3.1 - - - - - - - - -
3.2 - 6 3 6 4 19 2(0,2) 5(0,5) 12(1,2)
3.3 2 6 11 6 25 2(0,2) 9(0,9) 14(1,4)

Classe AM3
1.1 200 180 182 169 170 901 546(54,6) 251(25,1) 104(10,4)
1.2 - 6 3 4 7 20 9(0,9) 8(0,8) 3(0,3)
1.3 - 3 4 4 4 15 6(0,6) 6(0,6) 3(0,3)
2.1 - - 1 - - 1 1(0,1) - -
2.2 - 3 3 7 4 17 3(0,3) 7(0,7) 7(0,7)
2.3 - 3 3 8 7 21 5(0,5) 7(0,7) 9(0,9)
3.1 - - 1 - - 1 - - 1(0,1)
3.2 - 1 - 3 4 8 1(0,1) 4(0,4) 3(0,3)
3.3 4 3 5 4 16 - 2(0,2) 14(1,4)

Classe AP
1.1 200 180 178 168 162 888 389(38,9) 267(26,7) 232(23,2)
1.2 - 4 3 7 6 20 10(1,0) 2(0,2) 8(0,8)
1.3 - 6 5 5 8 24 1(0,1) 5(0,5) 18(1,8)
2.1 - - 1 - - 1 - 1(0,1) -
2.2 - - 3 2 4 9 - 1(0,1) 8(0,8)
2.3 - 4 4 11 10 29 3(0,3) 8(0,8) 18(1,8)
3.1 - - - - - - - - -
3.2 - 3 1 2 1 7 - 1(0,1) 6(0,6)
3.3 - 3 5 5 9 22 1(0,1) 4(0,4) 17(1,7)

"Vezes em que as sementes com teor de agua de 11% (b.u.) foram projetadas contra uma placa metdlica a uma
E)ressao de 965 KPa

O primeiro numero se refere ao embrido e o segundo ao endosperma. As notagdes 1, 2 e 3 correspondem,
respectivamente, a auséncia de injurias, injurias ndo severas e injdrias severas

A forma da semente € um dos fatores que pode determinar variagcbes na
ocorréncia de injurias mecanicas em suas diferentes partes. Nas sementes de formato
esférico, as injurias ocorreram principalmente no endosperma, sendo baixo o
percentual de sementes com injurias classificadas como severas no embrido. Porém,

entre as sementes de formato achatado, foi observada ocorréncia de injurias em
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diferentes areas da semente, embora tenha predominado em algumas regides
especificas e sido observado algumas variagdes entre o tamanho da semente (Tabelas
20 a 23). Para as classes AG e AM3, a maioria das sementes recebeu nota 1.2,
enquanto que, para a classe CP, além das injurias classificadas com esta nota, foi
observado também aumento da ocorréncia de injurias severas no endosperma (nota
1.3). A ocorréncia de sementes com injurias classificadas com notas 2.3, 3.2 e 3.3,
pouco constatada nas sementes esféricas, foi alta entre as sementes achatadas. As
sementes que foram caracterizadas como apresentando injurias mecanicas severas no
embrido (notas 3.1, 3.2 e 3.3) resultaram, na maioria das vezes, em plantulas anormais
ou em sementes mortas. Quando originaram plantulas normais, a analise detalhada da
imagem radiografica da semente injuriada paralelamente com a fotografia da plantula
permitiu esclarecer tais evidéncias.

Entre as sementes de formato achatado, a ocorréncia de plantulas anormais e
de sementes mortas oriundas de sementes que apresentavam injurias mecanicas foi
mais alta no teste de frio em comparagdo com o teste de germinagao. A partir da soma
dos valores entre parénteses das observacdes de PA e SM correspondentes as notas
de 1.2 a 3.3 apresentadas nas Tabelas 20 e 22, sao obtidos os percentuais médios de
5,2%, 3,5% e 7,1% para as classes AG, AM3 e AP, respectivamente. Esses valores
indicam o percentual de sementes que apresentavam injurias mecanicas e que
resultaram em pléntulas anormais e em sementes mortas no teste de germinagao.
Entretanto, o mesmo calculo realizado para os dados de germinagao, porém referente
o teste de frio, a partir dos dados apresentados nas Tabelas 21 e 23, resultou em
percentuais médios de 7,4%, 7,8%, 9,5% para as classes AG, AM3 e AP,
respectivamente. Estes resultados evidenciam maior aumento no percentual de
plantulas anormais e de sementes mortas no teste de frio em relagdo ao teste de
germinagao, principalmente para as sementes da classe AM3.

Entretanto, assim como evidenciado para as sementes esféricas, foi alto o
percentual de plantulas anormais e de sementes mortas oriundas de sementes
achatadas que nao apresentavam injurias mecanicas (nota 1.1), principalmente no
teste de frio. No teste de germinagao, a partir da soma dos valores entre parénteses

das observagdes de PA e SM correspondentes a nota de 1.1 apresentadas nas
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Tabelas 20 e 22, em média, 25,6%, 27,3% e 34,5% do total de 1000 sementes
analisadas, respectivamente, para as classes AG, AM3 e AP, resultaram em plantulas
anormais e em sementes mortas. Ja, no teste de frio os percentuais obtidos a partir dos
valores apresentados nas Tabelas 21 e 23 para estas classes de sementes foram
maiores em relagéao ao teste de germinacgao, 37,7%, 35,5% e 49,9%, respectivamente.
Esses resultados indicam que nem todas as plantulas anormais ou sementes mortas
observadas a partir de sementes expostas as injurias mecanicas sejam, efetivamente,
em consequéncia das injurias visiveis.

Ha de se considerar também o efeito latente das injurias mecanicas, que pode
ocorrer a partir de lesdes nos tecidos da semente nao identificadas pelo teste de raios
X. Entretanto, a confirmagédo dos efeitos imediatos e o estabelecimento de suas
relagbes com a germinagdo e o vigor pode ser realizada comparando a imagem de
raios X de cada semente injuriada com a sua respectiva plantula normal, anormal ou
semente morta resultante. Essa andlise individualizada possibilitou quantificar as
sementes que apresentaram o mesmo tipo de injuria, no que se refere a sua
localizagdo. Na Tabela 24 estdo contidos os principais tipos de injurias observadas de
um total de 12.800 sementes avaliadas, envolvendo as sete classes de sementes
contempladas nesta pesquisa. Por exemplo, sementes que, pelo teste de raios X
receberam nota 3.2 foram caracterizadas por trincas longitudinais através do eixo
embrionario; trincas em toda a semente atingindo o embrido e o endosperma; dano na
regido da radicula (causando perda total ou de parte dela), atingindo também o
endosperma; ou trinca diagonal através do endosperma e incidindo sobre a plumula.

Entre as sementes analisadas, aquelas que apresentaram injurias mecanicas
caracterizadas como ndo severas no embrido e severas no endosperma,
representadas pela perda ou ruptura de parte do endosperma, foram as de maior
ocorréncia, 0,98% (Tabela 24).
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Tabela 24 — Descricdo e percentual de ocorréncia dos principais tipos de injurias observadas em
sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® avaliadas por meio do teste

de raios X

Descrigao das injurias Ocorréncia’ Exemplo

Perda ou ruptura de parte do endosperma, sem atingir o eixo embrionario

e injurias no escutelo exceto na regido central (nota 2.3) 0,98% Figura 22

Perda de parte do endosperma, sem atingir o embrido (nota 1.3) 0,73% Figura 23
Figuras 29,

Trincas longitudinais através do eixo embrionario (nota 3.2) 0,40% 30e 31

Trincas em toda a semente atingindo o embrido e o endosperma (notas 3.2

e 3.3) 0,33% Figura 32

Trincas apenas no endosperma, sem atingir o escutelo (nota 1.2) 0,30% Figura 24

Semente partida longitudinalmente — perda de quase 50% da sua

integridade (nota 3.3) 0,30% Figura 33

Perda total ou de parte da radicula, atingindo ou ndo a base do escutelo ou

endosperma (notas 3.1, 3.2 e 3.3) 0,26% Figura 26

Semente partida transversalmente ao meio (sem a parte da plumula ou da

radicula) — perda de quase 50% da sua integridade (nota 3.3) 0,24% Figura 33

Trincas no endosperma, atingindo o escutelo, porém sem incidir sobre o

eixo embriondrio (nota 2.2) 0,17% Figura 25

Trinca diagonal através do endosperma e incidindo sobre a plumula (nota

3.2) 0,09% Figura 27

Trinca transversal na plumula sem atingir o escutelo e o endosperma (nota

3.1) 0,05% Figura 28

"Percentual em relacdo ao total de 12.800 sementes expostas as injurias mecanicas

Na Figura 22a observa-se que ao atingirem o endosperma e o escutelo, as
injurias mecéanicas prejudicaram a viabilidade da semente. Observa-se a ocorréncia de
uma trinca longitudinal, indicada pelas setas, cujo efeito foi o desenvolvimento
incipiente da plumula. A seta na Figura 22b indica que o limite alcangado pela plumula
foi menor que a metade do tamanho do coledptilo. A ruptura de quase a metade do
tecido endospermatico refletiu na escassez de reservas para o crescimento do
embrido, resultando no desenvolvimento de plantula anormal. Nesta pesquisa também
foram observados que outras sementes que apresentaram ruptura ou até mesmo a
perda de 30 a 40% do endosperma (analise visual), geralmente resultaram em
plantulas anormais ou em sementes mortas. Quando originaram plantulas normais,
estas apresentaram menor tamanho em relagédo as oriundas de sementes intactas ou
com injurias nao severas restritas no endosperma. No teste de frio apenas 19,4% das
sementes que apresentaram este tipo de injuria originaram plantulas normais. As
anormalidades se manifestaram principalmente devido ao reduzido crescimento da raiz,

desproporcional em relagao a parte aérea.
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Entretanto, quando as injurias mecanicas incidiram sobre o endosperma, mas
nao foram suficientemente severas a ponto de atingir o escutelo da semente, ndo foram
observados prejuizos a germinagdo e o vigor. Na Figura 23 observa-se que quando as
injurias foram caracterizadas com a perda de apenas parte do endosperma da semente
(setas), o resultado foi o desenvolvimento de plantula normal no teste de germinagao e
de frio.

Quando as injurias mecanicas foram caracterizadas como pouco severas tanto
no endosperma quanto no embrido (notas 1.2, 2.2) o seu efeito negativo sobre o
potencial fisiolégico da semente foi baixo. As Figuras 24 e 25 representam as principais
ocorréncias de sementes com esse tipo de injurias. Observa-se que 0 eixo embrionario
das sementes permaneceu intacto e as trincas ocorridas no endosperma e, ou escutelo
(area circulada e seta) nao prejudicou a germinagao e o vigor. Por outro lado, quando
as injurias ocorreram no eixo embrionario os efeitos prejudiciais sobre o potencial
fisiolégico se intensificaram. As Figuras 26 a 33 representam as principais ocorréncias
de sementes com injurias mecéanicas no eixo embrionario e que receberam notas 3.1,
3.2 ou 3.3.

Figura 22 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AG, arremessada trés vezes contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas nao severas no embrido e severas no endosperma (nota 2.3), originando
plantula anormal (b) no teste de germinagao
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Figura 23 — Imagem radiografica de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551 Dow AgroSciences®,
classe AP, arremessadas cinco vezes (a) e uma vez (c) contra a placa metalica,
caracterizadas como apresentando injurias mecanicas ausentes no embrido e severas no
endosperma (nota 1.3), originando plantula normal nos testes de germinagao (b) e de frio (d)

Figura 24 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AG, arremessada sete vezes contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas ausentes no embrido e nao severas no endosperma (nota 1.2),
originando plantula normal (b) no teste de frio
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Figura 25 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AG, arremessada uma vez contra a placa metdlica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas nao severas no embrido e no endosperma (nota 2.2), originando plantula
normal (b) no teste de germinagao

A Figura 26 exemplifica as injurias que atingiram severamente o0 eixo
embrionario na regido da radicula (nota 3.1). Observa-se que houve completa ruptura e
perda da radicula, resultando no desenvolvimento de plantula anormal, sem a raiz
primaria. As injurias ndo incidiram sobre a regido das raizes seminais (area circulada),

justificando o crescimento de uma raiz seminal, porém rudimentar.

Figura 26 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AM3, arremessada uma vez contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas severas no embrido e ausentes no endosperma (nota 3.1), originando
plantula anormal (b) no teste de germinacao
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Quando as injurias atingiram o eixo embrionario, exclusivamente na regidao da
plumula, o desenvolvimento da parte aérea foi precario ou ausente. Observa-se na
Figura 27 que a trinca incidindo na plumula, diagonalmente, provocou o
desenvolvimento de plantula anormal no teste de germinagdo. Foi constatado
crescimento incipiente da plumula (seta), de maneira similar ao observado na Figura
22b. Entretanto, quando as injurias foram caracterizadas pelo seccionamento
transversal da plumula, ndo houve desenvolvimento da parte aérea. As setas na Figura
28 indicam que as injurias incidiram apenas na base da plumula. Essas injurias,
aparentemente insignificantes e de impossivel detecgédo pela avaliagdo externa, foram
determinantes no desenvolvimento de plantula anormal nos testes de germinacao e de
frio. Observa-se ainda vigoroso desenvolvimento do sistema radicular das plantulas
(Figura 28), indicando que a transferéncia de reservas do endosperma para o
meristema apical da raiz ocorreu normalmente, visto que ndo ocorreram injurias em
outra parte da semente a ndo ser na plumula.

Essas evidéncias confirmam resultados de pesquisa com sementes de milho,
que relacionaram a ocorréncia de injurias mecanicas em posi¢ao perpendicular ao eixo
embrionario, com prejuizos sobre a germinagédo (CICERO et al., 1998; CARVALHO et
al., 1999) e sobre o vigor (CICERO, BANZATTO JUNIOR, 2003) das sementes.

Figura 27 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AM3, arremessada trés vezes contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas severas no embrido e ndo severas no endosperma (nota 3.2), originando
plantula anormal (b) no teste de germinagao
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Figura 28 — Imagem radiografica de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551" Dow AgroSciences®,
classe AM3, arremessadas sete vezes contra a placa metdlica (a, c), caracterizadas como
apresentando injurias mecénicas severas no embrido e ausentes no endosperma (nota 3.1),
originando plantulas anormais nos testes de germinacgao (b) e de frio (d)

Analisando a fotografia externa da parte ventral da semente da Figura 29a,
observa-se que as injurias mecanicas incidiram longitudinalmente na semente
causando uma trinca desde o 4pice até a sua base (regido do hilo). A partir da imagem
de raios X (Figura 29b), foi possivel compreender a razdo do desenvolvimento vigoroso
do sistema radicular da plantula, porém irregular da parte aérea. Considerando a
trajetéria da injuria a partir do apice da semente, observa-se que, ao atravessar o
endosperma e o escutelo, a trinca atingiu a plumula (seta) em toda a sua extenséo,

atravessou a regiao das raizes seminais, porém nao incidiu sobre a radicula. Observa-
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se que as injurias passaram pela cavidade entre a radicula e a coleorriza, porém nao
atingiram a radicula, atravessando, finalmente, a parte basal do escutelo.
Consequentemente, o resultado foi o desenvolvimento de plantula anormal no teste de
germinacdo (Figura 29c), evidenciado pelo fendilhamento do coledptilo (seta) e
desenvolvimento incipiente da parte aérea, porém com vigoroso desenvolvimento do
sistema radicular.

Na Figura 30 tem-se uma semente com injurias mecanicas semelhantes as da
semente apresentada na Figura 29. O resultado também foi o desenvolvimento de
plantula anormal (auséncia de parte aérea) no teste de frio. Observa-se, entretanto, que
embora as injurias ndo tenham atingido a radicula, o crescimento da raiz foi deficiente.
Quando as injurias incidiram sobre a plumula e a radicula, o efeito foi a morte do
embrido da semente (Figura 31). Esses resultados concordam com os observados por
Cicero et al. (1998) e Cicero e Banzatto Junior (2003) em sementes de milho. Os
autores constataram que quando as injurias atingiram longitudinalmente o eixo
embrionario resultaram na morte do embrido da semente ou no desenvolvimento de

plantula anormal.

Figura 29 — Semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe AG, arremessada uma
vez contra a placa metalica apresentando, externamente, injurias mecanicas no pericarpo (a)
e por meio do teste de raios X, injurias mecénicas severas no eixo embriondrio € néo
severas no endosperma (nota 3.2) (b), originando plantula anormal (c) no teste de
germinagao
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Figura 30 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AG, arremessada trés vezes contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas severas no embrido e nao severas no endosperma (nota 3.2), originando
plantula anormal (b) no teste de frio

Figura 31 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AG, arremessada cinco vezes contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas severas no embrido e ndo severas no endosperma (nota 3.2), originando
semente morta (b) no teste de frio

Na Figura 32 observa-se que as injurias mecanicas atingiram as regides do
endosperma, do escutelo e da plumula da semente. Embora a regido da radicula tenha
permanecido intacta, ndo houve desenvolvimento da raiz. Durante o processo de
germinacao, a translocagdo das reservas do endosperma da semente é no sentido

descendente da regido apical em direcdo a regido do nd cotiledonar, de onde sao
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distribuidas para os meristemas apicais da radicula e da plumula e utilizadas para a
continuidade do crescimento do embrido. Analisando a disposicdo com que as injurias
ocorreram, infere-se que praticamente ndo houve distribuicdo de nutrientes para o
crescimento da raiz, visto que a sua translocacdo até a regido do no cotiledonar foi
interrompida, resultando, consequentemente, na morte do embrido. Cicero et al (1998)
e Cicero e Banzatto Junior (2003) também constataram que rupturas que causaram
restricdo da translocacao de nutrientes para o eixo embrionario causaram a morte do

embrido da semente de milho, ou resultaram em plantula anormal.

Figura 32 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AG, arremessada sete vezes contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
dano mecanico severo no embrido e nao severo no endosperma (nota 3.2), originando
semente morta (b) no teste de frio

Na Figura 33 sdo apresentadas imagens de sementes com injurias mecanicas
que causaram perda de quase 50% de sua integridade e resultaram em sementes
mortas. Observa-se que em ambas as situacdes apresentadas (Figura 33a e 33c) as
injurias atingiram o eixo embrionario. No caso da semente com quebra no sentido
perpendicular ao eixo embrionario (Figura 33c), embora as injurias n&o tenham atingido
a radicula, nao houve desenvolvimento da raiz. Ainda, observa-se que houve perda
expressiva de parte do endosperma, cujas reservas seriam a fonte de energia para o
crescimento da raiz. Também, analisando a imagem fotografica dessa semente morta

(Figura 33d), observa-se que a plumula ndo foi danificada (area circulada) como
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parecia ter ocorrido pela imagem radiografica (Figura 33c). A analise cuidadosa da
imagem de raios X na regido da plumula (area circulada) permitiu observar uma area
translucida delimitada pelo formato céncavo do coledptilo. Todas as sementes com
injurias mecanicas exemplificadas pela Figura 33 originaram sementes mortas ou
plantulas anormais. As anormalidades normalmente foram caracterizadas pelo
desenvolvimento deficiente das raizes e normal da parte aérea, no caso de injurias
semelhantes as da semente da Figura 33a, ou desenvolvimento normal das raizes e
auséncia da parte aérea, no caso de injurias semelhantes as da semente da Figura
33c.

Figura 33 — Imagem radiografica de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551" Dow AgroSciences®,
classe AM3, arremessadas cinco (a) e trés (c) vezes contra a placa metalica, caracterizadas
como apresentando injurias mecanicas severas no embrido e no endosperma (nota 3.3),
originando semente morta nos testes de germinagao (b) e de frio (d)

Algumas sementes que a partir de analise visual seriam consideradas inviaveis,
surpreendentemente, resultaram em plantulas normais. Por outro lado, em algumas
situagbes sementes que aparentemente originariam plantulas normais, resultaram em
plantulas anormais. A analise das imagens de raios X paralelamente com as imagens
fotograficas das plantulas foi decisiva para explicar a razdo de determinadas sementes
que receberam nota 3.2 ou 3.3, originarem plantulas normais, conforme pode ser
constatado nos valores entre parénteses das observagdes de PN correspondentes as
notas 3.2 e 3.3 nas Tabelas 18, 20, 21, 22 e 23. Por exemplo, na Tabela 20, duas de
um total de dez sementes da classe AG que apresentaram injurias mecanicas
classificadas como severas no eixo embrionario e ndo severas no endosperma (nota

3.2), originaram em plantulas normais no teste de germinagcao. Porém, na Figura 34,
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por exemplo, tem-se uma plantula anormal oriunda de uma semente que
aparentemente originaria uma plantula normal. A imagem radiografica mostra que o
eixo embrionario da semente ndo foi atingido (Figura 34a), mas mesmo assim o
resultado foi o desenvolvimento de plantula anormal (Figura 34b). Neste caso, o
desenvolvimento incipiente da plantula pode ter ocorrido devido a perda de grande
parte do endosperma da semente, restando baixa quantidade de reservas para o
crescimento do embrido. No exemplo representado na Figura 35, a coleorriza protegeu
a radicula da semente (de modo analogo ao constatado na semente da Figura 33c,
onde a plumula foi protegida pelo coledptilo), originado uma plantula normal, com
vigoroso desenvolvimento do sistema radicular. A analise pormenorizada da imagem

de raios X (area circulada) evidencia a existéncia da coleorriza contendo a radicula.

Figura 34 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AP, arremessada cinco vezes contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas n&o severas no embrido e severas no endosperma (nota 2.3), originando
plantula anormal (b) no teste de germinacao
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Figura 35 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
AG, arremessada uma vez contra a placa metalica (a), caracterizada como apresentando
injurias mecanicas severas no embrido e n&o severas no endosperma (nota 3.2), originando
plantula normal (b) no teste de frio

Em algumas situagdes, o teste de raios X néo possibilitou relacionar, de maneira
consistente, o aparecimento de anormalidade de plantulas com possiveis injurias
mecanicas ocorridas nas sementes, conforme exemplificado pela semente da Figura
36. Observa-se que a semente originou uma plantula anormal no teste de germinacéao
(auséncia da parte aérea) com a suspeita de ter ocorrido trinca na base da plumula, de
maneira similar ao observado nas imagens das sementes da Figura 28. As manchas
claras na imagem de raios X, decorrentes da morfologia externa da semente,
coincidiram com a regido que supostamente teria sido danificada, impossibilitando o
diagndstico preciso da causa da anormalidade. Essas dificuldades foram encontradas
apenas na avaliagao de sementes esféricas, que se intensificaram com a diminuicdo do

tamanho da semente, conforme pode ser observado nas imagens da Figura 37.
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Figura 36 — Imagem radiografica de semente de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences®, classe
EG, arremessada cinco vezes contra a placa metalica (a), com suspeita de ter apresentando
injurias mecanicas severas no embrido, originando plantula anormal (b) no teste de
germinagao

Figura 37 — Imagens radiograficas de sementes de milho doce (sh2) ‘SWB 551’ Dow AgroSciences® de
formato esférico, classes EG (a), EM1 (b), EM2 (c) e EP (d). A morfologia externa peculiar
deste tipo de semente dificultou a analise das imagens de raios X. Observa-se que devido as
curvaturas do pericarpo da semente, aparecem areas claras nas imagens, dificultando a
visualizagao do eixo embrionario

A analise de imagens demonstrou ser uma ferramenta importante para a
avaliagdo da ocorréncia de injurias mecanicas em sementes de milho doce, porém sua
aplicabilidade se restringiu as sementes de formato achatado. Assim, foi possivel
estabelecer as relagdes entre a severidade das injurias mecanicas e seus efeitos sobre
o potencial fisiolégico das sementes. Ficou evidente que injurias mecanicas,
caracterizadas por trincas no endosperma e, ou escutelo, porém sem atingir o eixo
embrionario, ndo prejudicaram o potencial fisiolégico da semente. Entretanto, quando
as injurias incidiram sobre o eixo embrionario o resultado foi o desenvolvimento de

plantulas anormais ou a morte das sementes nos testes de germinagao e de frio.
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Também, trincas da semente tanto longitudinais quanto transversais (com perda de

quase 50% da sua integridade), resultaram na morte do embrido.

4.3 Conclusao

A analise de imagens é eficiente na identificacdo de injurias mecanicas em
sementes de milho doce, permitindo estabelecer as relagdes entre sua ocorréncia e os

prejuizos causados a germinagao e ao vigor.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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