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RESUMO

MARTORELLI, Danilo Takara. Universidade Estadual de Maringa, marco de
2005. Teste de comprimento das plantulas sob estresse hidrico e
tratamento com micronutrientes na qualidade das sementes de milho.
Professor Orientador: Dr. Alessandro de Lucca e Braccini. Professores
Conselheiros: Dr. Valdecir Antoninho Dalpasquale e Dr. Carlos Alberto Scapim.

Na Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI) e no Nucleo de Pesquisas
Aplicadas a Agricultura (NUPAGRI), pertencentes a Universidade Estadual de
Maringa, foram conduzidos dois experimentos com o objetivo de verificar a
possibilidade da utilizacdo do teste de comprimento das plantulas sob estresse
hidrico como alternativa para a avaliacdo do vigor de sementes de milho, bem
como avaliar o efeito da aplicacdo do fertilizante a base de micronutrientes
Stimulus PG®, via tratamento de sementes, na produtividade e na qualidade
fisiologica das sementes de milho produzidas no periodo de safrinha. No
primeiro experimento, sementes de milho provenientes de cinco lotes
comerciais foram avaliadas por meio dos testes de germinacgdo, primeira
contagem da germinacdo, envelhecimento acelerado, frio sem solo,
condutividade elétrica, emergéncia das plantulas em campo e comprimento das
plantulas sob estresse hidrico, utilizando diferentes niveis de potencial
osmético (0; -0,1; -0,3; -0,6 e -0,9MPa) em solucao de manitol. Os resultados
obtidos permitiram concluir que o teste de comprimento das plantulas, sob
estresse hidrico no nivel de -0,9Mpa, apresentou resultados comparaveis e
correlagao significativa (p<0,05) com a emergéncia das plantulas em campo. O
teste de frio modificado, além de ndo apresentar resultados satisfatorios na
avaliagdo do potencial fisiolégico das sementes, demonstrou baixa correlagao
com os demais testes. O envelhecimento acelerado se correlacionou com
todos os niveis de potencial osmatico, inclusive com a emergéncia em campo.
No segundo experimento, foram utilizadas sementes de cinco hibridos
comerciais de milho (AG-9010, BALU-184, AS-32, CD-304 e FORT), as quais
foram tratadas com Stimulus PG® (20,0% de Zn; 3,0% de Bo; 1,0% de Mg e

1,0% de Mo), na dose de 200 g para cada 100 kg de sementes, as quais foram,

vii



posteriormente, semeadas. Os tratamentos foram arranjados no esquema de
parcelas subdivididas, em que as sementes tratadas e nao tratadas
constituiram as subparcelas e os hibridos de milho. As caracteristicas
avaliadas no campo foram o rendimento de sementes, a massa de mil
sementes, o grau de umidade. A qualidade das sementes foi avaliada por meio
dos testes de germinacao, envelhecimento acelerado, frio sem solo e
condutividade elétrica. Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que néo
houve efeito significativo do tratamento com micronutrientes na produtividade e
na massa de mil sementes de todos os hibridos testados. Todavia, houve
aumento na germinacao e no vigor das sementes com aplicacao do fertilizante,
sendo este resultado varidvel em fungdo do hibrido avaliado e do teste

empregado.

Palavras-chave: Zea mays L., sementes, qualidade, estresse hidrico, fertilizante.

viii



ABSTRACT

MARTORELLI, Danilo Takara. State University of Maringa, March, 2005.
Seedlings length test under water stress and micronutrient treatment on
corn seed quality. Adviser: Dr. Alessandro de Lucca e Braccini. Committee
Members: Dr. Valdecir Antoninho Dalpasquale and Dr. Carlos Alberto Scapim.

Two experiments were carried out with the purpose of verifying the possibility of
the use of the seedlings length test under water stress as an alternative for the
evaluation of corn seed vigor, as well as to evaluate the effect of the application
of the micronutrients fertilizer Stimulus PG®, via seed treatment, in the yield and
physiological quality of corn seed produced in the late season crop. In the first
experiment corn seeds from five commercial lots were evaluated by means of
the tests of germination (first counting and final counting), accelerated aging,
modified cold, electrical conductivity, seedling emergence in field and seedling
length under water stress, using different levels of osmotic potential (0; -0.1; -
0.3; -0.6 and -0.9MPa) in mannitol solution. The results obtained allowed to
conclude that the seedling length test under water stress in the level of -0,9MPa
presented comparable results and significant correlation (p<0,05) with the
emergence in field. The modified cold test, in addition to not presenting
satisfactory results in the evaluation of the physiological potential of corn seeds,
demonstrated low correlation with other tests. The accelerated aging test
correlated with all the osmotic potential levels, and also with the emergence in
field. In the second experiment, seeds of five commercial hybrids of corn (AG-
9010, BALU-184, AS-32, CD-304 and FORT) were treated with Stimulus PG®
(20.0% of Zn; 3.0% of Bo; 1.0% of Mg and 1.0% of Mo) at the dose of 200
g/100 kg of seeds, and later sowed. The treatments were arranged in a subplot
design, where the treated and non-treated seeds were the subplots and the
corn hybrids were the plots. The evaluated characteristics in the field were seed
yield, one-thousand seeds mass and seed moisture content. The physiological
quality of the corn seeds was evaluated by means of the germination test (first
counting and final counting), accelerated aging, modified cold test and electrical
conductivity. Through the results obtained it was verified that micronutrients



treatment did not have a significant effect either on the yield or the one-
thousand seeds mass of any of the evaluated corn hybrids. However, the
fertilizer application via seed treatment increased seed germination and vigor,
this result varying as a function of the evaluated corn hybrid and the test

employed.

Keywords: Zea mays L., seeds, quality, water stress, fertilizer.



1 INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays L.) é cultivado em todos os Estados do Brasil e em
quase todas as propriedades agricolas, além de estar presente em todas as
cadeias produtivas animais. Segundo Duarte (2003) é uma das culturas mais
antigas conhecidas no mundo, cultivada ha pelo menos 5.000 anos, e
provavelmente a de maior importancia econémica e social em nivel mundial,
dentre as espécies originarias das Américas. Ha indicacdes que sua origem
tenha sido no México, América Central ou sudoeste dos Estados Unidos. Logo
depois do descobrimento da América, a cultura foi levada para a Europa, onde
era cultivada em jardins, até que seu valor alimenticio tornou-se conhecido.
Passou, entdo, a ser semeada em escala comercial e espalhou-se desde a
latitude de 58° norte (Unido Soviética) até 40° sul (Argentina).

O milho constitui um dos principais insumos para 0 segmento
produtivo, sendo utilizado na suinocultura, na avicultura e na bovinocultura de
leite, tanto na forma in natura, como na forma de farelo, de racdo ou de
silagem. Na alimentacdo humana, o milho é comumente empregado na forma
in natura, como milho verde, e na forma de subprodutos, como péao, farinha e
massas. Na industria, o milho € empregado como matéria-prima para a
producdo de amido, Oleo, farinha, glicose, produtos quimicos, ra¢cdes animais,
na elaboracdo de formulacdes alimenticias, entre outras utilidades. Para o
futuro, a tendéncia € abrir cada vez mais o leque de novas aplicagcbes para o
amido de milho e seus derivados (PINAZZA, 1993).

Em termos de area semeada e de producdo de grdos, o milho é o
segundo cereal de maior importancia no Brasil. Dentro da evolugdo mundial de
producdo de milho, o Brasil tem se destacado como terceiro maior produtor,
ficando atras apenas dos Estados Unidos e da China (DUARTE, 2003). De
acordo com as estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento para a
safra de verdo 2003/2004, a producao de milho representou cerca de 27,2% da
producao total de graos, ocupando 19,9% da area total destinada a producao

de culturas, enquanto que para a segunda safra (safrinha) a produgéo de milho



representou cerca de 8,4% da producéo total de gréos, ocupando 7,1% da area
total destinada as culturas agricolas.

O Estado do Parana € o maior produtor de milho do pais, com mais de
11 milhGes de toneladas (12 e 22 safras). Tanto na primeira safra (safra de
verao) quanto na segunda safra (safrinha), o Parana teve a maior producéo nos
altimos trés anos agricolas (2001/02, 2002/03 e 2003/04). O Estado de Minas
Gerais € 0 segundo maior produtor na primeira safra, enquanto que Mato
Grosso é o segundo maior produtor na segunda safra. Na regiao Centro-Sul do
Brasil, os niveis de produtividade média por Estados sdo melhores. Destaca-se
o Estado de Goids que, nos dultimos sete anos (1998 a 2004), teve
produtividades médias altas, superiores aos Estados da regido sul (CONAB,
2004).

A segunda safra de milho foi introduzida pelos agricultores com o
objetivo de se ter mais uma opcéao de cultivo para o periodo de outono-inverno.
O milho safrinha tem sido utilizado pelos agricultores paranaenses com o
objetivo de aumentar a sua renda, uma vez que é possivel o cultivo de duas
safras de bom retorno econémico no mesmo periodo em que anteriormente era
destinado a apenas uma cultura de verdo (ZOTARELLI; BRACCINI, 2002).
Esta cultura é semeada no final da época de verdo, tendo sua produtividade
bastante afetada pelo regime de chuvas e por fortes limitagbes de radiacdo
solar e temperatura na fase final de seu ciclo (SANS et al., 2001). Na safrinha,
além do potencial de producédo ser reduzido, ha alto risco de frustracdo das
safras, baixo investimento na cultura e, consequentemente, baixa
produtividade. Atualmente, a safrinha com cerca de trés milhdes de hectares
cultivados no Estado com a cultura do milho ja pode ser considerada uma safra
normal que supera a area que recebe trigo no inverno (CONAB, 2004).

Considerando que o desenvolvimento do milho é influenciado por
diversos fatores ambientais, a precipitacdo pluvial exerce influéncia decisiva
sobre a producédo e a qualidade das sementes. Segundo Dasberg e Mendel
(1971) e Hadas e Russ (1974) a disponibilidade hidrica e 0 movimento de agua
para as sementes sao muito importantes para a ocorréncia da germinacao,
crescimento inicial do sistema radicular e emergéncia das plantulas. A

disponibilidade insuficiente de agua no solo é considerada uma das causas



mais comuns da baixa germinacdo e emergéncia de plantulas de milho no
Brasil.

Alguns agentes osméticos, como Manitol e PEG (polietileno glicol), tém
sido comumente utilizados em laboratdrio para induzir estresse hidrico nas
sementes, considerando que sd0 compostos quimicos inertes e nao toxicos.
Apesar disso, ha evidéncias sugerindo que alguns agentes de baixo peso
molecular, como o manitol, podem ser absorvidos e metabolizados pelas
sementes durante o processo germinativo e causar problemas de toxidez
(PARMAR; MOORE, 1966).

Braccini et al. (1998), avaliando o efeito do potencial hidrico, induzido
por polietileno glicol, nas sementes de quatro cultivares de soja, verificaram
que a utilizacdo de substrato umedecido com determinada concentracdo de
uma solucdo osmoética permitiu discriminar os genoétipos quanto a qualidade
fisiologica das sementes, a medida em que os niveis de potencial hidrico foram
reduzidos. De acordo com esses autores, o vigor das sementes foi mais
afetado que a germinacdo, quando as sementes foram submetidas ao mesmo
grau de déficit hidrico e que as sementes das cultivares, com melhor qualidade
fisiologica, apresentaram desempenho satisfatorio até o nivel de potencial
osmoético de -0,3MPa, enquanto que as da cultivar de pior qualidade fisiolégica
apresentou desempenho satisfatério até o nivel de -0,1MPa.

Peluzio et al. (1993), avaliando o efeito do potencial osmatico, induzido
por manitol, na germinacéo e vigor de lotes comerciais de cenoura, verificaram
que potenciais osmoéticos mais negativos acarretaram em redugcdo na
germinacao e no vigor das sementes, sendo que os valores menores do que -
0,5MPa limitaram a germinacao.

Segundo Piana e Silva (1995), o teste de estresse hidrico sob -3,0atm
tem sido indicado para avaliar o vigor de sementes de cebola. Este teste
apresentou alta correlacdo com a emergéncia das plantulas em campo e com o
teste de frio com solo. Contudo, Santos et al. (1996) questionaram a utilizacdo
do estresse hidrico na avaliacdo do vigor de sementes de soja. Segundo estes
autores, o estresse osmatico induzido por manitol apresentou discriminagao
entre os gendtipos quanto a qualidade fisiolégica das sementes, somente

quando se retardou a colheita em 30 dias.



As praticas culturais também influenciam a quantidade e a qualidade
da producédo, sendo o tratamento de sementes de fundamental importancia
neste processo. O tratamento de sementes € uma alternativa para a aplicacédo
de alguns micronutrientes, representando menores custo para aplicacdo, maior
uniformidade de distribuicdo (PARDUCCI et al., 1989) e bom aproveitamento
pela planta (LUCHESE et al.,, 2004), sendo uma prética facil e eficaz de
adubacdo (VIDOR; PEREZ, 1988). O proprio termo micronutrientes pode
sugerir menor grau de importancia, mas todos os elementos sdo essenciais
para o desenvolvimento e a reproducédo das plantas, sendo que a deficiéncia
de qualquer um deles pode resultar em perdas significativas de producéo
(BARBOSA FILHO et al., 2001).

Dessa forma, os objetivos do presente trabalho foram: 1) verificar a
possibilidade da utilizacdo do teste de comprimento das plantulas sob estresse
hidrico como alternativa para a avaliacdo do vigor de sementes de milho, bem
como verificar sua correlacdo com a emergéncia das plantulas em campo; 2)
avaliar o efeito da aplicagcdo do fertilizante & base de micronutrientes Stimulus
PG®, via tratamento de sementes, na produtividade e na qualidade fisiologica

das sementes de milho produzidas no periodo de safrinha.
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CAPITULO |

TESTE DE COMPRIMENTO DAS PLANTULAS SOB ESTRESSE HIDRICO
NA AVALIACAO DO POTENCIAL FISIOLOGICO DAS SEMENTES DE
MILHO

RESUMO. A avaliacdo da qualidade fisiolégica das sementes é rotineiramente
realizada pelo teste de germinagao. Contudo, os testes de vigor podem ser
utilizados na complementagdo dos resultados dessa analise, com a finalidade
de identificar lotes que possuam melhor desempenho no campo. Desta forma,
o presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiéncia do teste de
comprimento das plantulas sob estresse hidrico na avaliagdo do potencial
fisiologico das sementes de milho e verificar sua relagdo com a emergéncia das
plantulas em campo. Para isso, sementes de milho provenientes de cinco lotes
comerciais foram avaliadas por meio dos testes de germinagdo, primeira
contagem da germinagdo, envelhecimento acelerado, frio sem solo,
condutividade elétrica, emergéncia das plantulas em campo e comprimento das
plantulas sob estresse hidrico, utilizando diferentes niveis de potencial
osmotico (0; -0,1; -0,3; -0,6 e -0,9MPa) em solugédo de manitol. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo critério de
agrupamento de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Posteriormente, foram
calculados os coeficientes de correlagado simples de Pearson (r) para todas as
combinacgdes. O teste de comprimento das plantulas sob estresse hidrico no
nivel de -0,9MPa apresentou resultados comparaveis e correlagao significativa
(p<0,05) com a emergéncia das plantulas em campo. O teste de frio
modificado, além de ndo apresentar resultados satisfatérios na avaliacdo do
potencial fisioldgico das sementes, demonstrou baixa correlagdo com os
demais testes. O envelhecimento acelerado se correlacionou com todos os

niveis de potencial osmoético, inclusive com a emergéncia em campo.

Palavras-chave: Zea mays L., germinagao, vigor, potencial osmético.



SEEDLING LENGTH TEST UNDER WATER STRESS ON THE EVALUATION
OF THE PHYSIOLOGICAL POTENTIAL OF CORN SEEDS

ABSTRACT. The evaluation of the physiological quality of seeds is routinely
carried out through the germination test. However, vigor tests can be used as a
complement of the results of this analysis, with the purpose of identifying seed lots
that show a better performance in the field. In this way, the present work had the
aim of evaluating the efficiency of the seedling length test under water stress on
the evaluation of the physiological potential of corn seeds and to verify its relation
to the seedling emergence in the field. Corn seeds proceeding from five
commercial lots were evaluated by means of the tests of germination (first counting
and final counting), accelerated aging, modified cold, electrical conductivity,
seedling emergence in the field and seedling length under water stress, using
different levels of osmotic potential (0; -0.1; -0.3; -0.6 and -0.9MPa) in mannitol
solution. The data were subjected to variance analysis and the means were
compared through the Scott-Knott grouping criterion, at a probability level of 5%.
Later, the Pearson’s simple correlation coefficients (r) were calculated for all
combinations of tests. The seedling length test under water stress at the level of -
0,9MPa presented comparable results and a significant correlation (p<0,05) with
the emergence in field. The modified cold test, in addition to not yielding
satisfactory results in the evaluation of the physiological potential of corn seeds,
demonstrated a low correlation with the other tests. The accelerated aging test

correlated with all the osmotic potential levels, and also with the emergence in field.

Keywords: Zea mays L., germination, vigor, osmotic potential.



1 INTRODUCAO

A qualidade fisiolégica das sementes € de suma importancia para o
sucesso de um bom empreendimento agricola. O vigor e a viabilidade est&do
relacionados ao potencial genético da semente, podendo ser reduzidos por
diversos fatores, entre os quais as condi¢des climaticas durante o periodo de
desenvolvimento, os métodos de colheita, secagem e processamento.

A avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes ¢é realizada
principalmente pelo teste de germinagcdo. Este teste proporciona uma
estimativa da qualidade do lote de sementes sob condi¢des ideais. No entanto,
Byrum e Copeland (1995) questionam a validade deste teste para predizer o
comportamento das sementes, no campo, onde as condi¢gdes ideais do
ambiente dificiimente ocorrem, estando as sementes sujeitas as situagdes
adversas, de forma que a porcentagem de emergéncia de plantulas no campo
€ geralmente menor que a obtida no teste de germinacgao.

A constatacdo da inadequacéao do teste de germinagao para estimar a
emergéncia das plantulas em campo, sob condigbes adversas do ambiente,
estimulou o desenvolvimento de conceitos de vigor, que compreende o
somatorio de atributos que confere a semente o potencial para germinar,
emergir e resultar rapidamente em plantulas normais, sob ampla diversidade de
condicbes ambientais (MARCOS FILHO, 1999). Novos testes foram
desenvolvidos para aumentar a eficiéncia da avaliagdo da qualidade das
sementes (McDONALD JUNIOR; WILSON, 1979).

Os testes de vigor tém como objetivos basicos avaliar ou detectar
diferengas significativas na qualidade fisiologica dos lotes com germinagéo
semelhante, distinguir lotes de elevado com os de baixo vigor e separar lotes
em diferentes niveis de vigor, de maneira proporcional ao comportamento
quanto a emergéncia das plantulas, resisténcia ao transporte e potencial de
armazenamento (MARCOS FILHO, 1999). De acordo com Marcos Filho (1999),
os testes de vigor tém sido amplamente utilizados nos programas de controle
de qualidade da semente, permitindo avalia-la em cada etapa da producéo,

fornecendo parametros para estabelecer procedimentos que resultem na



producdo de sementes de alta qualidade. A escolha desses métodos de
avaliacdo deve observar o atendimento dos quesitos de rapidez, objetividade,
simplicidade, economia e reprodutibilidade, além de permitir a interse¢cao dos
dados obtidos em diferentes testes (CALIARI; SILVA, 2001). O uso de diversos
testes ganha importancia na medida em que, dependendo dos métodos
utilizados, as informagdes obtidas podem ser distintas entre si (GRABE, 1976;
MARCOS FILHO et al., 1984).

Diversos testes de vigor estdo sendo executados, procurando
comparar, com precisdo, o comportamento de lotes de sementes em
laboratério e no campo, por exemplo, o teste de frio para sementes de milho
(CICERO; VIEIRA, 1994), o teste de envelhecimento acelerado para soja
(VIEIRA et al., 1994) e o teste de condutividade elétrica para ervilha (CALIARI;
MARCOS FILHO, 1990; BLANDON; BIDDLE, 1992).

De acordo com Nakagawa (1999), o teste de primeira contagem é
utiizado como um teste de vigor, avaliando a percentagem de plantulas
normais que sao obtidas por ocasido da primeira contagem do teste de
germinagao na amostra em analise. Assim, as amostras que apresentam maior
percentagem de plantulas normais (germinagao) na primeira contagem sao as
mais vigorosas.

Um dos testes mais utilizados para a avaliagdo do vigor é o de
envelhecimento acelerado (FERGUSON-SPEARS, 1995), que se baseia no
aumento da deterioragdo das sementes, quando expostas condi¢gdes adversas
de alta temperatura e alta umidade relativa. Sob essas condi¢cdes, sementes de
baixa qualidade deterioram-se mais rapidamente do que as sementes mais
vigorosas; portanto, as sementes mais vigorosas geralmente sao menos
afetadas em sua capacidade de produzir plantulas normais e apresentam
germinagado mais elevada, apdés serem submetidas ao “envelhecimento”. Este
teste tem sido indicado para determinar o potencial de armazenamento das
sementes e de emergéncia das plantulas em campo (BARROS et al., 2002).

O teste de frio é, provavelmente, o método mais utilizado para avaliar o
vigor de sementes de milho. Embora existam diversos trabalhos empregando
este teste para avaliacdo da qualidade fisiolégica com sementes de outras
espécies, os estudos com relagdo aos aspectos metodoldgicos e sua utilizagéo

se concentram com as sementes de milho (BARROS et al., 1999). O principio
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basico desse teste, segundo Cicero e Vieira (1994), é a exposicdo das
sementes as condi¢des adversas no campo, tais como baixa temperatura, alta
umidade do solo e atividade microbiana no inicio de estabelecimento da
cultura. Nessas condicdes, as chances de sobrevivéncia das sementes
vigorosas sao maiores.

O teste de emergéncia das pléntulas em campo, também denominado
por alguns autores de populagao inicial ou estande inicial, visa determinar o
vigor do lote de sementes, avaliando a porcentagem de emergéncia de
plantulas em condi¢cdes de campo. Assim, os lotes que apresentam um maior
percentual de sementes em condi¢gdes de germinar e originar plantulas com
capacidade de emergir do solo, em condigdes n&o controladas de campo, sédo
0s mais vigorosos (NAKAGAWA, 1994).

O teste de condutividade elétrica € um método rapido e pratico de
determinar o vigor das sementes. Isto é realizado avaliando a quantidade de
lixiviados (agucares, aminoacidos, acidos organicos, proteinas, fosfatos e ions
Ca'™, K', Mg™ e Na") liberados internamente da semente para a solugdo de
embebicdo, em fungcdo do grau de deterioragdo em que ela se encontra,
inferindo sobre o nivel de vigor daquela semente ou do lote ou, pelo menos,
sobre o possivel uso e manejo das mesmas. Quanto maior o valor da
condutividade menor sera o vigor do Ilote de sementes (VIEIRA;
KRZYZANOWSKI, 1999). Segundo Rodo et al. (1998), quanto maior o
conteudo de exsudatos lixiviados pelas sementes, maior € o grau de
deterioragdo de suas membranas e, consequentemente, menor sera a
percentagem de emergéncia das plantulas.

Outro teste utilizado para determinar o vigor do lote de sementes € o
comprimento das plantulas, o qual avalia o comprimento médio das plantulas
normais ou de uma de suas partes (raiz primaria, hipocotilo, epicétilo, plumula),
quando colocadas para germinar sob condi¢gbes controladas de ambiente em
laboratério. Assim, os lotes que apresentam os maiores valores médios nesse
teste sdo os mais vigorosos (NAKAGAWA, 1999).

Dentre os varios procedimentos utilizados na determinagao do vigor,
umas das alternativas seria submeter sementes ao estresse osmotico em

condigdes de laboratério, uma vez que sementes com maior vigor serdao mais
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tolerantes as condicbes de estresse criadas no substrato (SANTOS et al.,
1996).

El-Sharkawi e Springuel (1977) observaram que a taxa de germinacgao
e de emergéncia, tanto da raiz primaria, como da plumula sédo reduzidas, em
condigdes de estresse de agua. Emmerich e Hardegree (1991) e Germu e
Naylor (1991) mencionam que, de maneira geral, a redugdo progressiva do
potencial hidrico do substrato provoca decréscimo no comprimento das
plantulas e na porcentagem de germinagao. Silva (1989) observou que a baixa
disponibilidade de agua reduziu o comprimento das plantulas de milho. De
acordo com Matthews e Powell (1986), em termos gerais, menor qualidade
fisiologica tem sido associada aos piores desempenhos nessa condigéo.

Em laboratério, situacdes de seca podem ser simuladas por solugdes
de PEG (polietileno glicol) ou de manitol de baixos potenciais hidricos
(SANTOS et al., 1992). Segundo Parmar e Moore (1966), manitol e PEG tém
sido comumente utilizados como agentes osmoticos para simular condigbes de
déficit hidrico porque sao compostos quimicamente inertes e nao toxicos.

Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi verificar a
possibilidade da utilizacdo do teste de comprimento das plantulas sob estresse
hidrico como alternativa para a avaliagdo do potencial fisiolégico de sementes
de milho, bem como verificar sua correlagdo com a emergéncia das plantulas

em campo.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Tecnologia de
Sementes, situado no Nucleo de Pesquisas Aplicadas a Agricultura (NUPAGRI)
e na Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI), ambos pertencentes ao Centro
de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual de Maringa. Foram utilizadas
sementes de milho provenientes de cinco lotes comerciais, em que cada lote
constituiu-se de um hibrido. Os hibridos utilizados nesse experimento foram:
AG-9010, BALU-184, AS-32, CD-304 e FORT, denominados lotes 1, 2, 3, 4 e 5,
respectivamente. A avaliagdo da qualidade fisiolégica das sementes de milho
foi realizada pelo teste de germinagao (primeira contagem e contagem final),
envelhecimento acelerado, frio modificado, condutividade elétrica, emergéncia
das plantulas em campo e comprimento das plantulas sob estresse hidrico,
utilizando diferentes niveis de potencial osmético (0; -0,1; -0,3; -0,6 e -0,9MPa)

em solugao de manitol. Os referidos testes sdo descritos a seguir.

2.1 Teste de germinacao

Este teste foi conduzido com dezesseis repeticbes de 50 sementes
para cada lote, sendo colocadas para germinar entre trés folhas de papel-
toalha embebidas com agua destilada na propor¢ado de 2,5 vezes a massa
do papel seco. Foram confeccionados rolos, e levados para um germinador
do tipo “Mangelsdorf’, regulado para manter constante a temperatura de
25°C. As avaliagdes foram realizadas aos quatro (primeira contagem) e sete
dias (contagem final), computando-se a porcentagem de plantulas normais,
segundo os critérios estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes

(BRASIL, 1992).
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2.2 Primeira contagem do teste de germinacao

Efetuada em conjunto com o teste de geminacgdo, utilizando-se a
mesma metodologia, computando-se a porcentagem de plantulas normais

obtidas no quarto dia apos a semeadura (BRASIL, 1992).

2.3 Envelhecimento acelerado

Este teste foi realizado com dezesseis repeticdes de 50 sementes para
cada lote. Para a execucdo do teste foram utilizadas caixas plasticas do tipo
“‘gerbox”, adaptadas com tela de aco inox. No seu interior, abaixo da tela,
adicionaram-se 40mL de agua destilada para formar uma camara umida e,
sobre a tela, distribuiram-se as sementes em camada unica, ficando a distancia
de aproximadamente 2cm do nivel superior da lamina de agua. Em seguida, as
caixas foram fechadas, lacradas com fita crepe e mantidas em uma estufa
incubadora do tipo B.O.D., regulada para manter constante a temperatura de
41°C, por um periodo de 96 horas. Apds o periodo de envelhecimento, as
sementes foram submetidas ao teste padrao de germinacgao, conforme descrito
anteriormente, e a avaliagao realizada ao final do quarto dia apds a semeadura,

computando-se as plantulas consideradas normais (MARCOS FILHO, 1999).

2.4 Teste de frio sem solo

O referido teste foi conduzido com dezesseis repeticobes de 50
sementes para cada lote. Como substrato, foram utilizadas trés folhas de papel
toalha, umedecidas com agua destilada. Apés a semeadura, foram
confeccionados rolos, sendo estes envoltos por sacos plasticos lacrados com
fitas adesivas, permanecendo nesta condicdo por um periodo de sete dias em
uma camara de germinagao do tipo B.O.D, regulada a temperatura constante
de 10°C. Em seguida, os rolos foram levados para um germinador regulado
para manter constante a temperatura de 25°C, durante quatro dias,
procedendo-se, em seguida, a avaliagdo (BARROS et al., 1999). Os resultados

foram expressos em porcentagem de plantulas normais, obtidas na data de
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avaliagao, segundo os critérios adotados para o teste de germinacao (BRASIL,
1992).

2.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica foi avaliada utilizando-se dezesseis repeticdes
de 50 sementes para cada lote. Inicialmente, as sementes foram pesadas,
eliminando-se aquelas trincadas e/ou com fraturas visiveis, mesmo as
superficiais. Posteriormente, as sementes foram pesadas e colocadas em
copos plasticos, contendo 75mL de agua deionizada, sendo, entdo, levadas
para uma estufa incubadora regulada a temperatura de 25°C, por um periodo
de 24 horas. Ao final desse periodo, efetuou-se a leitura da condutividade
elétrica na solugdo de embebicdo, utilizando-se um condutivimetro
microprocessado digital de bancada, modelo ACA 150, da marca Alpax.
Previamente a leitura, a solugdo de embebigdo foi levemente agitada com a
ajuda de um bastdo de vidro. O eletrodo do aparelho foi lavado em agua
desmineralizada e seco com papel toalha antes de cada medi¢cdo. O valor
indicado pelo aparelho foi anotado e dividido pelo peso obtido de cada
repeticdo. Desse modo, o resultado obtido foi expresso em pS cm™ g'1
(VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

2.6 Emergéncia das plantulas em campo

Nesta avaliagdo, utilizaram-se quatro sub-amostras de 100 sementes
para cada lote e repeticdo de campo, distribuidas em sulcos com 1,0m de
comprimento. A profundidade de instalagao foi de, aproximadamente, 3,0cm e o
espacamento entre linhas de 0,5m. A leitura foi feita aos 21 dias apds a
semeadura, computando-se as plantulas emergidas (NAKAGAWA, 1994). O solo
da area experimental foi classificado como ARGISSOLO VERMELHO Eutroférrico
de textura arenosa (EMBRAPA, 1999), localizado na Fazenda Experimental de
Iguatemi (FEI), regi&o noroeste do Estado do Parana. A area esta situada a
aproximadamente 52°03'54” de longitude oeste de Greenwich e 23°22°12” de
latitude sul, com altitude média de 430 metros. Os dados climaticos referentes ao

periodo de duracao do teste estao apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 — Dados climaticos de temperaturas maxima e minima, precipitacéo
pluvial e umidade relativa do ar, no periodo de conduc¢ao do teste
de emergéncia das plantulas em campo (Maringa, PR - 2003).

Més Dia Temperatura Umidade Precipitacao
Maxima Minima Relativa Pluvial

(°C) (°C) (%) (mm)

22 29,0 18,0 46,5 0,0

23 29,0 19,0 39,8 0,0

24 30,0 10,0 71,9 3,6

25 18,0 6,0 65,8 0,0

26 21,0 8,0 57,7 0,0

agosto 27 21,0 8,0 59,9 0,0
28 21,0 6,0 66,8 0,0

29 19,0 9,0 67,9 0,0

30 22,0 10,0 66,8 0,0

31 22,0 11,0 61,8 0,0

1 24,0 14,0 53,5 0,0

2 27,0 15,0 45,7 0,0

3 29,0 13,0 46,3 0,0

4 28,0 12,0 46,8 0,0

5 28,0 15,0 46,3 0,0

setembro 6 30,0 18,0 43,7 0,0
7 31,0 20,0 36,4 0,0

8 28,0 17,0 94,9 16,8

9 17,0 16,0 94,9 8,6

10 19,0 11,0 94,3 17,0

11 12,0 50 60,1 3,0

Fonte: Laboratério de Sementes — Fazenda Experimental de Iguatemi.

2.7 Comprimento das plantulas sob estresse hidrico

Este teste foi conduzido com os niveis de potencial osmoético de 0
(controle); -0,1; -0,3; -0,6 e -0,9MPa, obtidos em solugbes aquosas de manitol.
As concentracdes de manitol utilizadas para obtencdo dos diferentes niveis de
potencial osmaético foram calculadas pela formula de Van't Hoff (HILLEL, 1971),
ou seja:

Yos = -RTC, em que:
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Yos = potencial osmético (atm);
C = concentracdo (mol L™);
T = temperatura (°K);

R = constante geral dos gases perfeitos (0,082 atm L' mol ™' °K™).
As concentragcbes de manitol, em gramas por litro de agua destilada,

utilizadas para obter cada tratamento, encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Concentragcdes de manitol utilizadas para obter os diferentes niveis
de potencial osmatico.

Potencial osmético (MPa)’ Concentracdo (g manitol L™ agua)
0 0
-0,1 7,28
-0,3 22,22
-0,6 44,15
-0,9 66,22

"1 MPa = 9,87 atm = 10 bar

Foram utilizadas dezesseis repeticdes de 20 sementes para cada lote,
distribuidas entre trés folhas de papel toalha (embebidas com as solugbes de
manitol, nos diferentes niveis de potencial osmético para se obter as tensdes
de agua desejada no umedecimento do papel) e semeadas equidistantes sobre
um traco horizontal demarcado no limite do tergco superior, sendo
posteriormente confeccionados rolos. Estes foram embalados em sacos
plasticos de coloragédo preta com a finalidade de manter constante a umidade
no seu interior, bem como eliminar o efeito da luminosidade, sendo levados
para um germinador tipo Mangelsdorf, onde permaneceram a temperatura
constante de 25°C, por um periodo de sete dias. A quantidade da solugéo
aplicada no substrato foi equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco
(TORRES, 1998). O comprimento das plantulas consideradas normais
(BRASIL, 1992) foi determinado ao final do sétimo dia, com o auxilio de régua

milimetrada, e os resultados expressos em centimetros.
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2.8 Delineamento experimental e anélise estatistica

Para os testes em laboratério, o delineamento experimental adotado foi
o inteiramente casualizado com dezesseis repeticobes e para o teste de
emergéncia das plantulas em campo utilizou-se o delineamento em blocos
completos casualizados com quatro repeticoes. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e as médias foram comparadas pelo método
de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade. Calcularam-se
os coeficientes de correlacdo simples de Pearson (r) para todas as
combinagdes entre os testes de avaliagdo da qualidade fisiologica das
sementes, enquanto que a significadncia dos valores de r foi determinada pelo
teste t, a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados climaticos de temperatura minima, maxima e precipitacao
pluvial diaria, coletados durante a condugao do teste de emergéncia das plantulas
em campo e apresentados no Quadro 1, indicaram que a umidade relativa
manteve-se relativamente alta, com minima de 36,4% e maxima de 94,9%,
oscilando diariamente, enquanto que a temperatura do ar oscilou entre 5 e 31°C. A
ocorréncia de precipitagao foi relativamente baixa, com um total de 49 mm; sendo
que no més de agosto, a precipitagéo foi de apenas 3,6mm, bem inferior aquela
registrada no més seguinte que foi de 454mm. Estes dados podem ter
influenciado diretamente nos resultados do teste de emergéncia das plantulas no
campo (Quadro 3), os quais demonstraram que o lote 1 apresentou maior
emergéncia; enquanto que a emergéncia das plantulas dos lotes 2, 3 e 4 foi
intermediaria e o lote 5 foi 0 que apresentou pior emergéncia das plantulas em
campo. A habilidade de uma semente germinar sob amplo limite de condi¢des é
definida como a manifestagao de seu vigor, dependendo, entre outros fatores, das
condigdes ambientais encontradas no local onde foi semeada. Secas periddicas,
como foi observada durante o periodo de conducdo do teste, podem ser
observadas no campo e a semente devera ser vigorosa para que seja competitiva
(KHAN, 1977 apud PEREZ; TAMBELINI, 1995).

Pelos resultados do teste de germinagédo (Quadro 3), os lotes 1,4 e 5
apresentaram maior porcentagem de germinagao, ou seja, foram os lotes que
apresentaram melhor qualidade fisiolégica, enquanto que os lotes 2 e 3
apresentaram menor porcentagem de germinagao no referido teste, sendo
considerados os de qualidade fisiologica inferior; estes resultados nao estao de
acordo com os obtidos para a emergéncia das plantulas no campo, o que ja era
esperado, haja vista que o teste de germinagao ndo tem sido adequado para
expressar o real comportamento das sementes em condicdo de campo, muito
embora seja considerado um teste imprescindivel na fiscalizagdo do comércio
de sementes (McDONALD, 1993). Estes dados concordam com os de
Popinigis (1985), quando afirma que a germinagdo obtida em laboratério &

geralmente superior a do teste de emergéncia das plantulas em campo.
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Quadro 3 — Plantulas normais obtidas na primeira contagem e contagem final do teste de germinacdo, de envelhecimento
acelerado, de frio modificado, de emergéncia das plantulas em campo e condutividade elétrica, em cinco lotes de
sementes de milho. Maringa - PR, Safra 2003.

Teste de germinagéao

Primeira Envelhecimento Teste de frio Emergéncia das

Lote/Hibrido" contagem Contagem final acelerado modificado plantulas em Condutividade elétrica
campo
% puScm'g?

1 (AG-9010) 87,88 A 93,25 A 61,88 A 84,25 A 72,40 A 14,88 B
2 (BALU-184) 77,75 B 86,75 B 63,63 A 85,38 A 59,25 B 13,27 B
3 (AS-32) 76,88 B 86,13 B 65,50 A 83,88 A 63,35 B 27,39 A
4 (CD-304) 77,50 B 90,25 A 62,38 A 77,88 B 59,05 B 15,25 B
5 (FORTE) 79,25 B 92,25 A 33,75 B 81,63 A 36,30 C 14,26 B
Média 79,85 89,73 57,43 82,60 58,07 17,01

C.v. 5,34 4,51 6,76 5,94 7,83 23,61

' Médias seguidas de mesma letra, em cada coluna, pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de
probabilidade.



Na primeira contagem de germinagdo (Quadro 3), o lote 1 obteve
maior porcentagem de plantulas normais, enquanto que os lotes 2, 3, 4 e 5
apresentaram a menor porcentagem. A primeira contagem do teste de
germinacao apresentou resultados semelhantes aos obtidos pelo teste de
emergéncia das plantulas em campo.

A avaliacdo do teste de envelhecimento acelerado (Quadro 3)
destacou os lotes 1, 2, 3 e 4 como os mais vigorosos e o lote 5 como o menor
vigor. Estes resultados estdo de acordo com o teste de emergéncia das
plantulas em campo, em que o lote 5 apresentou um potencial fisiolégico
significativamente inferior aos demais lotes.

No teste de frio sem solo (Quadro 3), os lotes 1, 2, 3 e 5 apresentaram
maior porcentagem de plantulas normais, sendo os mais vigorosos; enquanto
que o lote 4 apresentou menor porcentagem de plantulas normais no referido
teste, sendo o de menor potencial fisioldgico. O teste de frio é considerado pela
Internacional Seed Testing Association (ISTA, 1981) e Association of Official
Seed Analysts (AOSA, 1983) como um dos mais importantes na avaliacéo da
qualidade de sementes de milho. Segundo Grabe (1976), os lotes de qualidade
adequada devem apresentar, no minimo, 70 a 80% de plantulas normais como
resultado do teste de frio; valores estes observados em todos os lotes. Schuab
(2003) verificou que o teste de frio modificado ndo apresentou resultados
consistentes, ndo sendo, portanto, confiavel na avaliagdo da qualidade
fisioldgica das sementes de soja.

O teste de condutividade elétrica (Quadro 3) indicou o lote 3 como o
que lixiviou mais solutos, constituindo-se como de baixa qualidade fisioldgica;
por outro lado, os lotes 1, 2, 4, 5 apresentaram menor taxa de lixiviagdo de
solutos, revelando serem lotes de melhor qualidade fisiologica. De acordo com
Dias e Marcos Filho (1996), os maiores valores de lixiviagdo de solutos
correspondem as menores porcentagens de plantulas normais como resultado
desse teste, o que nao foi verificado para o lote 2, com relagao aos resultados
obtidos no teste de germinagéo. Dessa forma, o teste de condutividade elétrica
apresentou sensibilidade variavel ao diferenciar a qualidade fisiologica dos
diferentes lotes avaliados de milho. As mesmas informagdes néo foram obtidas
por Schuab (2003), em que esta autora verificou que o teste de condutividade
elétrica foi suficiente para diferenciar a qualidade fisiologica de dez gendtipos
de soja e que os resultados do referido teste concordou com os resultados
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obtidos nos testes de emergéncia em campo e de germinagédo (primeira
contagem e contagem final). Resultados semelhantes foram obtidos por Avila
(2003), porém trabalhando com diferentes lotes de sementes de canola.
Observando os resultados dos valores médios do comprimento total
das plantulas para os diferentes lotes de sementes de milho, em cada nivel de
potencial osmaético (Quadro 4), constatou-se que, quando as sementes foram
submetidas ao potencial zero MPa, apenas o lote 5 diferiu significamente dos
demais, apresentando menor comprimento das plantulas; o mesmo resultado
pode ser observado no potencial -0,3MPa. Em contrapartida, nos potenciais de
-0,1MPa; -0,6MPa e -0,9MPa, houve uma resposta diferenciada para cada lote,
destacando-se os resultados obtidos no nivel de potencial de -0,9MPa que
apresentaram os resultados similares ao do teste de emergéncia das plantulas
em campo. De uma forma geral, os niveis de potencial de -0,3MPa; -0,6MPa e
-0,9MPa restringiram o comprimento das plantulas, para todos os lotes
avaliados (Figura 1). Segundo Silva (1989), em geral, a baixa disponibilidade

de agua reduz o comprimento das plantulas de milho.

Figura 1 — Resultado do teste de comprimento das plantulas sob estresse
hidrico nos diferentes niveis de potencial osmatico.

Na avaliagdo do comprimento das plantulas sob estresse hidrico, para
cada lote em funcao dos niveis de potencial osmético utilizados, embora nao

tenha sido possivel precisar um ajuste matematico, observou-se que o

22



comprimento das plantulas de milho dos cinco lotes testados apresentou a
mesma tendéncia de crescimento, quando submetidos a diferentes niveis de
estresse hidrico. Como observado na Figura 2, o comportamento de
crescimento das plantulas de milho para todos os lotes, no potencial osmético
de -0,1MPa, foi maior em relagdo ao controle (zero MPa). Contudo nos
potenciais de -0,3MPa; -0,6MPa e -0,9MPa houve um decréscimo gradual
significativo no comprimento das pléantulas. Este comportamento esta
associado, possivelmente, ao fato de que, apés a germinagado sob estresse
hidrico as plantulas desenvolvem mais rapidamente o sistema radicular, em
resposta a sua necessidade de absorver agua, buscando-a em maiores
profundidades. A resposta das sementes colocadas para germinar sob
deficiéncia hidrica tem se mostrado dependente da qualidade fisiolégica. De
um modo geral, menores qualidades fisioldgicas tém sido associadas a piores
desempenhos (PARMAR; MOORE, 1966; MATTHEWS; POWELL, 1986) o que
pode ser observado para o lote 5.

(wo) oouply assansa
gos seinjugld sep oluswidwo)

-0,9 -0,8 -0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Potencial osmaético (M Pa)

—-o—- Lotel —+—Llote?2 A lote3 --e--Lote5 —m—Lote 4

Figura 2 — Comprimento das plantulas em cinco lotes de sementes de milho
submetidas a diferentes niveis de potencial osmaético em solugdes
de manitol.

Os resultados obtidos nesse trabalho indicaram o lote 1 como o que
apresentou melhor germinagéo e vigor das suas sementes em todos os testes
avaliados, inclusive nos diferentes niveis de potencial osmdtico do teste de
comprimento das plantulas sob estresse hidrico (Quadros 3 e 4).

23



ve

Quadro 4 — Valores médios do teste de comprimento das plantulas (cm), sob estresse hidrico, obtidos nos diferentes niveis de
potencial osmotico, em cinco lotes de sementes de milho. Maringa - PR, Safra 2003.

Potencial osmético (MPa)

Lote/Hibrido' 0 -0,1 0,3 0,6 0,9
1 (AG-9010) 49,18 A 54,45 A 38,95 A 20,99 A 22,03 A
2 (Balu-184) 46,55 A 54,78 A 36,60 A 17,98 B 17,87 B
3 (AS-32) 47,24 A 49,19 B 38,34 A 20,61 A 17,56 B
4 (CD-304) 47,93 A 53,58 A 38,93 A 21,04 A 18,87 B
5 (FORTE) 43,65 B 49,78 B 31,58 B 15,50 C 14,96 C
Media 46,91 52,36 36,88 19,22 18,26
C.V. 10,05 9,35 12,12 17,19 13,08

' Médias seguidas de mesma letra, em cada coluna, pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de
probabilidade.



A analise da correlagédo entre os resultados obtidos no laboratério com
a emergéncia das plantulas em campo esta representada no Quadro 5. Com
relacdo aos resultados, destaca-se o valor de correlacdo (r = 0,5951°) obtido
entre o teste de envelhecimento acelerado e a emergéncia das plantulas em
campo como o mais elevado. Resultados obtidos por Torres (1998a),
trabalhando com sementes de milho, destacaram o valor de correlacdo obtido
entre o teste de frio sem solo e a emergéncia em campo como o mais elevado.

O teste de frio modificado correlacionou-se significativamente apenas
com o teste de emergéncia das plantulas em campo e com a primeira
contagem de germinagdo. Resultados similares foram obtidos novamente por
Torres (1997), porém com sementes de sorgo. Os testes de germinagdo e de
condutividade elétrica n&o obtiveram correlacdo significativa com praticamente
nenhum nivel de potencial osmaético de manitol (exceto da C.E. com -0,1MPa),
inclusive com a emergéncia das plantulas em campo. Torres (1998a e 1998b),
trabalhando com sementes de milho e cebola, obteve correlagdo significativa
entre o teste de condutividade elétrica e o teste de emergéncia das plantulas
em campo.

Por meio dos resultados da analise de correlagdo entre o teste de
emergéncia das plantulas em campo com o teste de comprimento das plantulas
sob estresse hidrico, verificou-se correlagéo significativa desse teste com todos
os niveis de potenciais osmoético avaliados nesse trabalho, ou seja, zero MPa (r
= 0,2384), -0,1MPa (r = 0,2115'), -0,3MPa (r = 0,4087), -0,6MPa (r = 0,3403")
e -0,9MPa (r = 0,4897). Estes resultados indicam a eficiéncia do teste de
comprimento das plantulas sob estresse hidrico na avaliagdo do potencial
fisiologico das sementes de milho. Cabe ressaltar que o nivel de -0,9MPa
destacou-se dos demais por obter o maior valor de correlagao significativa.
Torres (1998a), trabalhando com sementes de milho, considerou a avaliagéo
do comprimento das plantulas sob estresse hidrico a -0,6MPa como indicativo
para a avaliagcdo do vigor de sementes de milho, ja que apresentou alta
correlagdo com a emergéncia das plantulas em campo.

Os resultados obtidos nesse trabalho estdo de acordo com Piana
(1994) que observou em situacbes de deficiéncia hidrica que o

desenvolvimento das plantulas foi menor durante a germinagao das sementes
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Quadro 5 — Coeficientes de correlagao simples de Pearson (r) estimados entre os testes de avaliagdo da qualidade fisioldgica das
sementes e o teste de comprimento das plantulas, sob estresse hidrico, e a emergéncia das plantulas em campo,
obtidos com base na média dos cinco lotes de sementes de milho. Maringa - PR, Safra 2003.

GERF. CE. ENV. F.M. OMPa -01MPa  -03MPa  -06MPa  -0,9MPa E.P.C.
GERL' 0,6879 -0,2423 0,0242" 0,2810 0,0784™ 0,0968™ 0,1822 0,1152"™ 0,3664° 0,3649
GERF. -0,2980" 0,2648 0,0093"™ 0,1463™ 0,0949™  0,0834™ 0,0599"™ 0,1627™ 0,0621"™
CE. -0,2542° -0,0290™  -0,0460™ -0,2253 -0,1167™ 0,1745 -0,018™ 0,1381™
ENV. 0,1449™ 0,0935™ 02774 0,4963 0,4821 0,3887° 0,5951"
F.M. 0,0915™ 0,0503™  0,1466™ 0,0238™ 0,334™ 0,3213
OMPa 0,1711"™ 0,1020™ 0,2929° 0,3313 0,2384°
-0,1MPa 0,0562" 0,2105 0,1571™ 0,2115
-0,3MPa 0,2463" 0,3043" 0,4087
-0,6MPa 0,3387 0,3403"
-0,9MPa 0,4897

' GERI. = contagem inicial de germinagéo; GERF. = contagem final de germinaggo; C.E. = condutividade elétrica; ENV. = envelhecimento acelerado; F.M. = frio modificado;

OMPa = comprimento

de plantulas sob estresse hidrico no potencial de zero MPa ; -0,1 MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,1MPa; -

0,3MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,3MPa; -0,6MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de - 0,6MPa; -
0,9MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,9MPa; E.P.C. = emergéncia das plantulas em campo.
* = r significativo a 5% de probabilidade; ™ = r ndo significativo.



de milho, sendo as sementes mais vigorosas, as que, apresentam desempenho

superior quando submetidas a esta condigao.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente trabalho permitiram concluir que o
teste de comprimento das plantulas, sob estresse hidrico, no nivel de -0,9MPa,
apresentou resultados comparaveis e correlagdo significativa (p<0,05) com a
emergéncia das plantulas em campo, portanto este teste pode ser utilizado

para a avaliagao do vigor de sementes de milho.
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CAPITULO Il

TRATAMENTO DAS SEMENTES DE MILHO COM MICRONUTRIENTES E
SEU EFEITO NA PRODUTIVIDADE E QUALIDADE FISIOLOGICA DAS
SEMENTES PRODUZIDAS NO PERIODO DE SAFRINHA

RESUMO. A aplicagédo de micronutrientes, visando aumentar a produtividade,
tem apresentado resultados significativos, principalmente em regides que
adotam elevados niveis de tecnologia e manejo nas culturas. Dessa forma, um
experimento foi conduzido com o objetivo de verificar o efeito da aplicagdo do
fertilizante Stimulus PG® (20,0% de Zn; 3,0% de Bo; 1,0% de Mg e 1,0% de
Mo), via tratamento de sementes, na produtividade e na qualidade fisiolégica
das sementes de milho produzidas no periodo de safrinha (outono/inverno).
Para tanto, foram utilizadas sementes de cinco hibridos comerciais de milho
(AG-9010, BALU-184, AS-32, CD-304 e FORT), as quais foram tratadas com
Stimulus PG® (dose de 200g para cada 100kg de sementes) e, posteriormente,
semeadas. Estas produziram sementes e, em seguida, foram testadas. O
experimento foi instalado no delineamento em blocos completos casualizados,
com quatro repeticbes e tratamentos arranjados no esquema de parcelas
subdivididas, em que hibridos de milho constituiram as parcelas e as sementes
tratadas e n&o tratadas as subparcelas. Partindo-se do rendimento de
sementes nas unidades experimentais, foram calculadas as produtividades em
kg ha e a massa de mil sementes. A qualidade fisiolégica das sementes foi
avaliada por meio dos testes de germinagédo (primeira contagem e contagem
final), envelhecimento acelerado, frio sem solo e condutividade elétrica. Por
meio dos resultados obtidos, verificou-se que nao houve efeito significativo do
tratamento com micronutrientes na produtividade e na massa de mil sementes
de todos os hibridos testados. Todavia, houve aumento na germinagéo e no
vigor das sementes com aplicagao do fertilizante, sendo este resultado variavel

em fungao do hibrido avaliado e do teste empregado.
Palavras-chave: Zea mays L., germinacgao, vigor, fertilizante.
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CORN SEED TREATMENT WITH MICRONUTRIENTS AND ITS EFFECT ON
THE YIELD AND PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS PRODUCED IN
THE LATE SEASON CROP

ABSTRACT. Micronutrients application aiming at increasing yield has presented
significant results, mainly in regions that adopt high levels of technology and
handling in the cultures. Thus, an experiment was carried out with the objective of
verifying the effect of the application of the fertilizer Stimulus PG® (20.0% of Zn;
3.0% of Bo; 1.0% of Mg and 1.0% of Mo), by seed treatment, in the yield and
physiological quality of corn seeds grown on the late season crop (fall/winter). For
that, seeds of five commercial hybrids of corn were used (AG-9010, BALU-184,
AS-32, CD-304 and FORT), which were treated with Stimulus PG® (200g/ 100kg of
seeds) and later sowed. The experiment was set in a design of randomized
complete blocks with four repetitions and treatments arranged in a subplot design,
where the treated and non-treated seeds composed the subplots and the corn
hybrids the plots. Starting from the seed yield in the experimental units, it was
calculated the productivities (in kg ha™) and the one-thousand seeds mass. The
physiological quality of corn seeds was assessed by means of the tests of
germination (first counting and final counting), accelerated aging, modified cold and
electrical conductivity. The results showed that there was no significant effect of the
micronutrient treatment on either the yield or the one-thousand seeds mass of any
of the hybrids tested. However, the fertilizer application via seed treatment
increased seed germination and vigor, this result varying according to the hybrid

evaluated and the test employed.

Keywords: Zea mays L., germination, vigor, fertilizer.
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1 INTRODUCAO

A segunda safra de milho, produzida no periodo de safrinha, tem sido
utilizada pelos agricultores com o objetivo ser mais uma opg¢ao de cultivo para o
periodo de inverno. Em alguns Estados ela se tornou tdo importante que
substituiu quase que completamente o cultivo do trigo. Sua semeadura é
realizada de janeiro a abril, podendo ter sua produtividade bastante afetada
pelo regime de chuvas e por fortes limitagdes de radiacao solar e temperatura
na fase final de seu ciclo (SANS et al., 2001). Entretanto, no ano agricola de
2003, os agricultores brasileiros semearam 3.354,7 milhdes de hectares de
milho no periodo da safrinha, atingindo produtividade média correspondente a
3.150 kg ha™'. Neste contexto, o Estado do Parana destaca-se como um dos
maiores produtores nacionais com produtividade média de 3.100 kg ha' em
2003 (CONAB, 2004).

O cultivo do milho safrinha é de grande importancia para determinadas
regides e ha varios anos deixou de ser apenas mais uma opgao de inverno
para ser um cultivo consagrado; desta forma, todos os esforgos devem ser
direcionados para a maximizagdo da sua eficiéncia produtiva (FANCELLI,
2001). Nesse contexto, ha necessidade de se adotar novas praticas culturais
para que ocorra um aumento na quantidade e na qualidade da produgao,
sendo o tratamento de sementes com micronutrientes de fundamental
importancia nesse processo.

Os micronutrientes sao elementos quimicos essenciais para o
crescimento das plantas e sdo exigidos em quantidades muito pequenas
(MORTVEDT, 2001). Embora a participagdo dos micronutrientes seja pequena,
a falta de qualquer um deles pode resultar em perdas significativas de
producao (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Cada micronutriente exerce um papel diferenciado nas plantas. O
zinco é o nutriente mais limitante a produgdo de milho (CANTARELLA, 1993);
as fungdes basicas na planta estdo relacionadas ao metabolismo dos
carboidratos, das proteinas e dos fosfatos, e na formacdo da estrutura de

auxinas, RNA e ribossomos (BORKET, 1989). Uma das conseqiéncias de sua
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caréncia € o encurtamento dos entrends, resultando em redugdo do
crescimento, sendo que a planta adulta ndo forma espigas e o sistema
radicular se torna muito superficial (EMBRAPA, 1993). A fungdo do boro esta
relacionada ao metabolismo de carboidratos, transporte de acucares, sintese
de RNA e DNA e de fitohorménios, formagao das paredes celulares, divisdo
celular e no desenvolvimento de tecidos (DECHEN, 1988; BORKET, 1989); sua
deficiéncia no milho determina o espessamento de raizes, auséncia de anteras
e espigas pouco desenvolvidas (EMBRAPA, 1993).

O manganés participa de ligagbes energéticas entre o ATP e o
complexo enzimatico, também requerido na fotossintese e na fotdlise da agua;
os sintomas de deficiéncia no milho consistem no aparecimento de manchas
brancas ou cloréticas no limbo foliar (em plantas novas) e o tecido é facilmente
destacado do limbo das folhas (EMBRAPA, 1993). O molibdénio participa como
cofator de enzimas (redutase do nitrato, oxidase da xantina, oxidase de aldeido
e oxidase de sulfeto).

A cultura do milho tem alta sensibilidade a deficiéncia de zinco, média
a de cobre, de ferro e de manganés e baixa a de boro e de molibdénio
(MARTENS; WESTERMANN, 1991). Alguns hibridos de milho respondem mais
do que outros a aplicagao de micronutrientes, como demonstraram Giordino e
Mortvedt (1969), para o zinco.

Nos ultimos anos, a utilizagdo de micronutrientes na agricultura tem
sido rotineira. Segundo Lopes e Souza (2001), os principais motivos da
utilizacao de fertilizantes, contendo micronutrientes, sdo o desenvolvimento de
variedades com elevado potencial produtivo, as perdas anuais de solo devido a
erosao e o avango da fronteira agricola para regides, onde os solos sdo acidos
e pobres em micronutrientes, tais como: zinco, boro, cobre, ferro e manganés.

Os micronutrientes podem ser aplicados diretamente no solo, por meio
da adubacgéo convencional (CHENG, 1985), na parte aérea das plantas, pela
adubacao foliar (PESSOA, 1998), no solo, por meio da fertirrigagdo ou por meio
do tratamento das sementes (CHENG, 1985).

O tratamento de sementes é uma alternativa para a aplicacédo de
alguns micronutrientes, com resultados amplamente positivos para certas
condicbes especificas e representa menores custos para a aplicacdo, maior

uniformidade de distribuicdo (PARDUCCI et al., 1989) e bom aproveitamento
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pela planta (LUCHESE et al., 2004), sendo uma pratica mais facil e eficaz de
adubacdo (VIDOR; PEREZ, 1988). Entre os fertilizantes, a base de
micronutrientes utilizados no tratamento de sementes de milho, disponiveis no
mercado, encontra-se um formulado farelado que contém 20% de zinco, 3% de
boro, 1% de manganés e 1% de molibdénio, denominado Stimulus (BINOVA,
2002).

A maioria dos trabalhos realizados utiliza micronutrientes isolados
(LUCHESE et al., 2004; REIS JUNIOR, 2004) ou associados, com dois
(RIBEIRO et al., 1994; MESCHEDE et al., 2004) ou mais elementos
(SMIDERLE et al., 1999; CICERO et al., 1999). Dessa forma, os experimentos
tém por objetivo avaliar os efeitos da aplicagdo de micronutrientes, via
tratamento de sementes, principalmente de zinco, boro, molibdénio e cobalto,
na produtividade das sementes de milho (REIS JUNIOR, 2003), algoddo (REIS
JUNIOR, 2004) e feijao (CICERO et al., 1999).

Trabalhos que visam o emprego de diversos micronutrientes no
tratamento de sementes sdo importantes, uma vez que as respostas que se
tém até o momento sdo obtidas de forma isolada. Com relacdo a qualidade
fisiolégica das sementes, as respostas sdo obtidas apenas para o tratamento
das sementes imediatamente apos seu tratamento com micronutrientes e néo
apdés a producdo das mesmas, como indicam os trabalhos realizados por
Ribeiro et al. (1994) na germinagao e vigor das sementes de milho, por Ohse et
al. (1977) em arroz, por Cicero et al. (1999) em feijao, por Santos et al. (1996)
em soja e, finalmente, por Cheng (1985) em trigo.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi verificar a eficiéncia do
tratamento de sementes com o fertilizante a base de micronutrientes Stimulus
PG® na produtividade e na qualidade fisioldgica das sementes de milho

produzidas no periodo de safrinha.
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2 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado na Universidade Estadual de Maringa
(UEM), durante o ano agricola de 2003. O experimento de campo foi instalado
em area localizada na Fazenda Experimental de Iguatemi (FEI), regido
noroeste do Estado do Parana, situada a 52°03'54” de longitude oeste de
Greenwich e 23°22'12” de latitude sul, com altitude média de 430 metros, e as
avaliacbes de rendimento e de qualidade fisioloégica das sementes foram
conduzidas no Laboratério de Tecnologia de Sementes do Nucleo de
Pesquisas Aplicadas a Agricultura (NUPAGRI), ambos pertencentes ao
Departamento de Agronomia da UEM.

O solo da area experimental foi classificado como ARGISSOLO
VERMELHO Eutroférrico de textura arenosa (EMBRAPA, 1999). O tipo
climatico predominante € o Cfa - subtropical umido mesotérmico, segundo a
classificagdo de Koeppen. Esse tipo climatico caracteriza-se pela
predominancia de verdes quentes, baixa frequéncia de geadas severas e uma
tendéncia de concentragdo de chuvas no periodo de verdo (IAPAR, 1987). Os
dados locais de precipitacdo pluvial, temperatura maxima e minima diaria e
umidade relativa do ar, referentes ao periodo de duragcdo do experimento em
campo, foram coletados diariamente e apresentados em decéndios (Quadro 1).

Foram utilizadas sementes de milho provenientes de cinco lotes
comerciais, em que cada lote constituiu-se de um hibrido. Os hibridos utilizados
nesse experimento foram: AG-9010 (hibrido simples modificado), BALU-184
(hibrido duplo), AS-32 (hibrido duplo), CD-304 (hibrido triplo) e FORT (hibrido

simples), nos quais as sementes estavam tratadas com fungicida e inseticida.
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Quadro 1 — Dados de temperaturas maxima e minima, precipitagao pluvial e
umidade relativa do ar, no periodo de conducdo do experimento
(Maringa, PR - 2003).

Temperatura Precipitacéo Umidade
Meses' Maxima Minima pluvial relativa

(°C) (°C) (mm) (%)
(1) 30,0 20,5 9,2 71,6
fevereiro (2) 28,8 20,3 7,4 69,2
(3) 30,9 22,4 1,3 69,2
(1) 31,6 21,7 5,9 74,3
margo (2) 29,6 20,2 3,1 62,6
(3) 28,5 16,5 2,1 64,3
(1) 29,6 18,8 24 71,3
abril (2) 24,2 15,3 7,8 75,7
(3) 28,8 20,3 0,0 71,1
(1) 22,8 12,0 1,8 77,2
maio (2) 26,0 16,0 0,0 64,5
(3) 23,7 13,9 2,8 67,7
(1) 241 16,5 3,7 76,9
junho (2) 26,2 17,6 0,0 64,8
(3) 25,9 15,1 0,0 65,9
(1) 23,7 15,1 2,8 717
julho (2) 21,4 12,8 0,2 69,6
(3) 26,3 18,9 0,0 58,4

" (1), (2) e (3) representam os decéndios do més.

O experimento foi instalado no delineamento em blocos completos
casualizados, com quatro repeti¢cdes e tratamentos arranjados no esquema de
parcelas subdivididas, utilizando-se sementes tratadas e ndo tratadas com
fertilizante & base de micronutrientes (Stimulus PG®), constituindo as
subparcelas e os hibridos de milho nas parcelas. As parcelas foram

constituidas de seis linhas com 10m de comprimento, espagadas de 0,9m entre
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si e divididas em subparcelas com 5m de comprimento. A area util das parcelas
apresentou 14,5m?. Na colheita foram eliminadas as duas fileiras externas,
bem como 0,5 m de cada extremidade das linhas centrais como bordaduras, a
area util de cada subparcelas foi de 7,25m?.

O sistema de preparo do solo empregado foi o convencional, mediante
a utilizagao de arado escarificador e uma gradagem niveladora. A adubacgao de
semeadura seguiu as recomendacgdes sugeridas por Van Raij et al. (1996) para
a produtividade esperada de 4,0t ha™, utilizando-se 200kg ha™' da formulacéo
8-28-16.

A semeadura foi realizada em 22/02/2003. O Stimulus PG® (20,0% de
Zn; 3,0% de Bo; 1,0% de Mg e 1,0% de Mo) foi aplicado diretamente sobre as
sementes, no momento da semeadura, levando-se em consideracdo a
recomendagdo de 200g do produto comercial para cada 100kg de sementes
(BINOVA, 2002) e, em seguida, foram semeadas com o auxilio de matracas
trés sementes a cada 20cm, a uma profundidade aproximada de 3,0cm. Aos
dez dias apds a emergéncia, realizou-se o desbaste para a obtencdo da
populacdo aproximada de 66.000 plantas ha'. A adubacdo de cobertura foi
realizada no estadio de 6 a 8 folhas totalmente expandidas, com 30kg ha™ N,
utilizando-se como fonte de N o sulfato de aménio.

O controle das plantas daninhas foi realizado por meio de capinas
manuais. O controle de pragas foi realizado sempre que necessario, com
pulverizacdes sistematicas de inseticidas recomendados para a cultura.

A colheita foi realizada manualmente, na area util das parcelas. Em
seguida, efetuou-se a debulha manual das espigas e foram calculadas as

produtividades em kg ha™ e a massa de mil sementes.
2.1 Rendimento de sementes

Partindo-se do rendimento de sementes nas subparcelas foram
calculadas as produtividades em kg ha™'. Para o calculo do rendimento, a

umidade das sementes, determinada pelo método de estufa a 105 £ 3°C, por
24 horas (BRASIL, 1992), foi corrigida para 13% de umidade.
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2.2 Massa de mil sementes

Foi determinada pela pesagem de oito subamostras de 100 sementes
para cada lote, com auxilio de balanga analitica com precisdo de um miligrama,
multiplicando os resultados por 10 (BRASIL, 1992).

2.3 Grau de umidade

O grau de umidade, expresso com base na massa da amostra umida,

foi calculado por meio da seguinte expressao (BRASIL, 1992):

Pu-Ps

%Upu) =
Pu-T

x100, em que:

%Ups) = grau de umidade da amostra base umida (em porcentagem);
Pu = massa das sementes umidas;
Ps = massa das sementes secas;

T = tara do recipiente.

A qualidade fisiolégica das sementes de milho foi avaliada por meio
dos testes de germinacao (primeira contagem e contagem final) e de vigor
(envelhecimento acelerado, frio sem solo e condutividade elétrica), conforme

descritos a seguir:

2.4 Teste de germinacao

Foi conduzido com quatro subamostras de 50 sementes para cada lote
e repeticdo de campo, colocadas para germinar entre trés folhas de papel-
toalha embebidas com agua destilada na proporgéao de 2,5 vezes a massa do
papel seco. Foram confeccionados rolos e levados para um germinador do tipo
“‘Mangelsdorf’, regulado para manter constante a temperatura de 25°C. As
avaliagbes foram realizadas aos quatro (primeira contagem) e sete dias
(contagem final), computando-se a porcentagem de plantulas normais,

segundo os critérios estabelecidos pelas Regras para Anadlise de Sementes
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(BRASIL, 1992). A primeira contagem foi considerada um indicativo de vigor e

a contagem final, da viabilidade das sementes.

2.5 Envelhecimento acelerado

Foi realizado com quatro subamostras de 50 sementes para cada lote
e repeticdo de campo. Para a avaliacdo do teste de envelhecimento acelerado
foram utilizadas caixas plasticas do tipo “gerbox”, adaptadas com tela metalica.
No seu interior, abaixo da tela, foram adicionados 40mL de agua destilada para
formar uma camara Umida e, sobre a tela, distribuiram-se as sementes em
camada unica, ficando a distancia de aproximadamente 2cm do nivel superior
da lamina de agua. Em seguida, as caixas foram fechadas, lacradas com fita
crepe e mantidas em uma estufa incubadora do tipo B.O.D., regulada para
manter constante a temperatura de 41°C, por um periodo de 96 horas. Apds o
periodo de envelhecimento, as sementes foram submetidas ao teste de
germinagao, conforme descrito anteriormente, e a avaliagdo realizada ao final
do quarto dia apds a semeadura, computando-se as plantulas consideradas
normais (MARCOS FILHO, 1999).

2.6 Teste de frio sem solo

Foi conduzido com quatro subamostras de 50 sementes para cada lote
e repeticdo de campo. Como substrato, foram utilizadas trés folhas de papel
toalha umedecidas com agua destilada. Ap6s a semeadura, confeccionaram-se
rolos, sendo estes envoltos por sacos plasticos e lacrados com fita adesiva,
permanecendo nesta condicdo por um periodo de sete dias em uma camara de
germinacdo do tipo B.O.D, regulada a temperatura constante de 10°C. Em
seguida, os rolos foram levados para um germinador regulado para manter
constante a temperatura de 25°C, durante quatro dias, procedendo-se, em
seguida, a avaliagdo (BARROS et al., 1999). Os resultados foram expressos
em porcentagem de plantulas normais obtidas na data de avaliagdo, segundo

os critérios adotados para o teste de germinacao (BRASIL, 1992).
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2.7 Condutividade elétrica

Foi avaliada utilizando-se quatro subamostras de 50 sementes para
cada lote e repeticdo de campo. Inicialmente, as sementes foram pesadas,
eliminando-se aquelas com trincas e/ou fraturas, mesmo as superficiais.
Posteriormente, foram pesadas e colocadas em copos plasticos, contendo
75mL de agua deionizada e, entdo, levadas para uma estufa incubadora
regulada a temperatura de 25°C, por um periodo de 24 horas. Ao final desse
periodo, efetuou-se a leitura da condutividade elétrica na solugdo de
embebicdo, utilizando-se um condutivimetro microprocessado digital de
bancada, modelo ACA 150, da marca Alpax. Previamente a leitura, a solugao
de embebicdo foi levemente agitada com a ajuda de um bastdo de vidro. O
eletrodo do aparelho foi lavado em agua deionizada e secado com papel toalha
antes de cada medicdo. O valor indicado pelo aparelho foi anotado e dividido
pela massa de sementes obtida de cada subamostra. Desse modo, o resultado
obtido foi expresso em pS cm™ g™ (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

2.8 Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de varidncia e, na
presenca de interagcdo significativa, procederam-se os desdobramentos
necessarios. As médias foram comparadas pelo método de agrupamento de
Scott-Knott (1974) para a avaliagdo dos hibridos em cada tratamento e pelo

teste F para os tratamentos realizados em cada hibrido, a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise de variancia indicaram que a interacao
hibridos x tratamentos foi significativa (p < 00,5) para 0s seguintes
parametros de laboratério avaliados: germinacdo (primeira contagem e
contagem final) e envelhecimento acelerado (Quadro 1). Para os
componentes da producdo (rendimento e massa de mil sementes) nao
ocorreu resposta diferencial dos hibridos em relacdo aos tratamentos.

No Quadro 2, sdo apresentados os valores referentes a massa de
mil sementes e produtividade de sementes de cinco hibridos de milho
submetidas ou ndo ao tratamento com micronutrientes. Os resultados da
massa de mil sementes (Quadro 2) indicaram que nao houve diferenca
significativa entre os hibridos AG-9010, BALU-184 e FORT, quando as
sementes nao foram tratadas com micronutrientes. Por outro lado, os
hibridos AS-32 e CD-304 apresentaram, nessas condi¢cfes, 0s menores
valores para a caracteristica em questdo. Em contrapartida, quando as
sementes foram submetidas ao tratamento com micronutrientes, apenas o
hibrido AS-32 apresentou massa de mil sementes significativamente inferior
aos demais.

Comparando-se o0s resultados de cada hibrido em relacdo ao
tratamento das sementes com micronutrientes, verifica-se que ndo houve
diferenca significativa na massa de mil sementes entre os dois tratamentos
para todos os hibridos avaliados (Quadro 2). Independentemente de terem
sido tratadas ou ndo com micronutrientes, as sementes de todos os hibridos
alcangcaram massa de mil sementes semelhantes, ou seja, nas condi¢gdes
em que foi realizado o experimento, a aplicagdo de micronutrientes nas
sementes de milho néao foi eficiente em aumentar a referida caracteristica.
Segundo Massey e Loefel (1966), a atuacdo de determinados
micronutrientes, como o0 zinco, pode ser indireta, influenciando o tamanho
das sementes ou 0 numero de sementes por espiga, o que nao foi

observado neste experimento.
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1%

Quadro 2 — Massa de mil sementes (A), em gramas, e rendimento de sementes (B), em kg ha™, de cinco hibridos de milho, com e sem
aplicacdo de micronutrientes (Maringa, PR — 2003).

A B
Hibridos Micronutrientes® Média Micronutrientes® Média
Com Sem Com Sem

AG-9010 32,16 Aa 30,16 Aa 31,16 3743,32 Ba 3472,13 Aa 3607,73
BALU-184 30,75 Aa 30,06 Aa 30,41 4347,23 Aa 3795,18 Aa 4071,21
AS-32 25,31 Ba 26,06 Ba 25,69 3302,86 Ba 3541,08 Aa 3421,97
CD-304 29,09 Aa 27,09 Ba 28,09 4298,26 Aa 3971,75 Aa 4135,01
FORT 32,13 Aa 31,47 Aa 31,80 4665,31 Aa 4202,44 Aa 4433,88
Média 29,89 28,97 4071,39 3796,52

C.V.(%) Parcela 5,51 12.17

C.V. (%) Sub-Parcela 8.79 16.23

! Médias seguidas de mesma letra mailiscula na coluna pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), ou
médias seguidas de mesma letra mindscula na linha néo diferem entre si pelo teste F, a 5% de probabilidade.



E fato notério que os hibridos diferenciaram-se entre si quanto as suas
exigéncias nutricionais, principalmente quanto ao zinco, o que foi observado
por Cox e Wear (1977), trabalhando com as culturas do milho e arroz. As
diferencas observadas nesse trabalho, entre os hibridos de milho avaliados
qguanto a massa de mil sementes devem-se ao fato de cada hibrido possuir
caracteristicas genéticas diferentes e, também, por terem sido desenvolvidos
para o cultivo de verdo, embora alguns dos materiais sejam, também, indicados
para o cultivo em safrinha.

Quanto ao rendimento de sementes (Quadro 2), verifica-se que quando as
sementes ndo foram tratadas com o produto, os hibridos avaliados né&o
apresentaram diferencas significativas entre si, apresentando uma
produtividade média de 3796,52 kg ha™, rendimento considerado superior a
média de produtividade paranaense, registrada nos ultimos 10 anos, ou seja de
2.490 kg ha' (CONAB, 2004); isso se deve, provavelmente, ao fato das
condi¢cdes climaticas registradas no periodo de conducdo do experimento
(Quadro 1) terem sido favoraveis ao cultivo do milho safrinha.

Comparando-se os resultados de produtividade entre os hibridos que
tiveram suas sementes tratadas com micronutrientes, observa-se que o0s
hibridos BALU-184, CD-304 e FORT obtiveram os melhores resultados quanto
ao rendimento de sementes, enquanto que os hibridos AG-9010 e AS-32
apresentaram rendimentos significativamente inferiores. Nao foram
encontrados trabalhos na literatura especializada, que dessem suporte a causa
do menor rendimento obtido por estes hibridos, quando suas sementes foram
tratadas com micronutrientes. Algumas suposi¢cdes podem ser levantadas, tais
como a aplicacdo dos micronutrientes de maneira desuniforme nas sementes,
muito embora alguns trabalhos tenham confirmado que o tratamento de
sementes com determinados micronutrientes isolados € mais responsivo na
produtividade do milho, do que outras formas de aplicacdo (SAGIORATO et al.,
1993; SANTOS; ESTEFANEL, 1986).

Observa-se que o0 tratamento de sementes de milho com
micronutrientes ndo apresentou resultados satisfatorios em aumentar a
produtividade de sementes de todos os hibridos avaliados nesse experimento,
0 que discorda de outros autores. Sagiorato et al. (1993), realizando ensaios

em dois locais no Estado de Goias, Quirindpolis e Montevidiu, verificaram que
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guando as sementes foram tratadas com zinco houve um incremento de 38,8%
na producdo de sementes de milho. Em soja, a aplicacdo de zinco nas
sementes proporcionou um aumento de 535kg na produtividade, em
comparacao com a testemunha (SANTOS; ESTEFANEL, 1986).

Para o boro, Blill (1993) verificou que as respostas da aplicacdo desse
micronutriente na cultura do milho s&o, na maioria das vezes, inconsistentes.
Da mesma forma, Abreu e Lopes (1995) néo verificaram resposta da cultura do
milho & aplicacdo do referido micronutriente, o que estd de acordo com 0s
resultados obtidos no presente trabalho.

Uma outra suposicdo € que, para cada micronutriente tem-se uma
forma mais recomendada de aplicagcdo. Assim, para 0 zinco tem sido mais
recomendada a aplicacdo foliar, devido a baixa mobilidade do elemento na
planta (VOLKWEISS, 1997); no entanto, outros trabalhos demonstram que o
zinco absorvido pela planta concentra-se principalmente nas raizes, sendo
parte do elemento translocado para os graos (KARLEN et al., 1988), o que
confirma a importancia do tratamento de sementes no fornecimento de
determinados micronutrientes as plantas, principalmente quando as condi¢cdes
do ambiente restringem o crescimento radicular (EDWARS; KAMPRATH,
1974), condi¢des estas normalmente observadas no periodo de safrinha.

Segundo Yamada e Lopes (1998), a aplicacdo de boro deve ser
efetuada no solo para que seja plenamente aproveitada pela planta, uma vez
que, caso o elemento seja aplicado via foliar, ndo sera translocado do local de
aplicacdo, devido a sua baixa mobilidade dentro das plantas. O contrario tem
sido observado para o molibdénio, pois devido a sua alta mobilidade na planta,
pode proporcionar resultados satisfatorios, desde que a aplicacdo seja
realizada no inicio do desenvolvimento vegetativo da cultura da soja
(MESCHEDE et al., 2004).

Comparando os resultados obtidos na avaliagdo de rendimento com a
massa de mil sementes (Quadro 2), observa-se que, para alguns hibridos, ndo
houve relacdo direta entre essas duas caracteristicas, quando as sementes
foram tratadas, uma vez que o AG-9010, apesar de ter apresentado valores
estatisticamente iguais aos hibridos BALU-184, CD-304 e FORT, quanto a
massa de mil sementes, foi 0 menos produtivo, juntamente com o hibrido AS-
32.
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Os resultados referentes a porcentagem de plantulas normais obtidas
na primeira contagem e na contagem final do teste de germinacgéo, com e sem
o0 tratamento de sementes com micronutrientes, encontram-se apresentados no
Quadro 3. Para a primeira contagem do teste de germinacao, verifica-se, por
meio dos resultados obtidos na auséncia do tratamento com o fertilizante, que
o hibrido AG-9010 apresentou a maior porcentagem de plantulas normais na
referida caracteristica e, portanto, maior vigor. Contudo quando as semente
foram tratadas com micronutrientes, o hibrido CD-304 apresentou maior
porcentagem de plantulas normais nessa mesma caracteristica, ou seja, suas
sementes foram mais vigorosas, enquanto que as do hibrido FORT
apresentaram menor vigor (Quadro 3).

Em contrapartida, observa-se que o tratamento de sementes com
micronutrientes, em comparacdo com a auséncia do tratamento, apresentou
resultados satisfatérios em aumentar o vigor das sementes, avaliado por meio
da primeira contagem do teste de germinacdo, apenas para o hibrido CD-304.
N&o houve diferenga significativa entre os tratamentos para as sementes dos
hibridos BALU-184 e AS-32, enquanto que para os hibridos AG-9010 e FORT,
o tratamento das sementes com micronutrientes reduziu o seu vigor (Quadro
3).

A contagem final do teste de germinacéo das sementes identificou os
hibridos AG-9010, CD-304 e FORT como 0S que possuem maior porcentagem
de plantulas normais, quando suas sementes ndo foram tratadas, enquanto
que as do hibrido BALU-184 e AS-32 apresentam menor germinacao. Porém,
na presenca do tratamento de sementes, novamente os hibridos AG-9010 e
CD-304, aléem do BALU-184, apresentaram a maior porcentagem de
germinacao, quando comparados com os demais hibridos (Quadro 3).

Comparando-se o efeito da presenca com a auséncia do tratamento
das sementes com micronutrientes, observa-se que apenas as sementes dos
hibridos BALU-184 e CD-304 apresentaram aumento na porcentagem de
germinacdo com a aplicacdo de micronutrientes, via tratamento de sementes.
Para os hibridos AG-9010 e AS-32 ndo houve diferenca significativa entre os
tratamentos, enquanto que para as sementes do hibrido FORT houve reducao

no poder germinativo com o referido tratamento (Quadro 3).
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Quadro 3 — Plantulas normais obtidas na primeira contagem e contagem final do teste de germinacdo, de envelhecimento
acelerado, de frio modificado, de emergéncia das plantulas em campo e condutividade elétrica, em cinco lotes de
sementes de milho. Maringa - PR, Safra 2003.

Teste de germinagéo

Primeira Envelhecimento Teste de frio Emergéncia das

Lote/Hibrido* contagem Contagem final acelerado modificado plantulas em Condutividade elétrica
campo
% usS cmtg*
1 (AG-9010) 87,88 A 93,25 A 61,88 A 84,25 A 72,40 A 14,88 B
2 (BALU-184) 77,75 B 86,75 B 63,63 A 85,38 A 59,25 B 13,27 B
3 (AS-32) 76,88 B 86,13 B 65,50 A 83,88 A 63,35 B 27,39 A
4 (CD-304) 77,50 B 90,25 A 62,38 A 77,88 B 59,05 B 15,25 B
5 (FORTE) 79,25 B 92,25 A 33,75 B 81,63 A 36,30 C 14,26 B
Média 79,85 89,73 57,43 82,60 58,07 17,01
C.V. 5,34 4,51 6,76 5,94 7,83 23,61

! Médias seguidas de mesma letra, em cada coluna, pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de
probabilidade.



No Quadro 4 estdo apresentados os resultados referentes a
porcentagem de plantulas normais obtidas nos testes de frio sem solo e de
envelhecimento acelerado das sementes de cinco hibridos de milho, na
auséncia e presenca do tratamento com micronutrientes. Observa-se que,
quando as sementes ndo foram tratadas, o hibrido CD-304 foi o Gnico que
apresentou menor porcentagem de plantulas normais no teste de frio sem solo,
em comparagdo com os demais hibridos. Quando as sementes foram tratadas
com o fertilizante a base de micronutrientes, os hibridos AG-9010, BALU-184 e
AS-32 apresentaram sementes mais vigorosas, enquanto que os hibridos CD-
304 e FORT apresentaram menor porcentagem de plantulas normais e,
portanto, menor potencial fisiolégico de suas sementes no referido teste. Os
resultados obtidos na comparacdo dos tratamentos com e sem aplicacdo de
micronutrientes apontaram diferencas significativas apenas para o hibrido
FORT, enquanto que os demais hibridos ndo apresentaram diferencas
significativas nessa caracteristica (Quadro 4).

No teste de envelhecimento acelerado (Quadro 4), foi observado efeito
significativo do tratamento de sementes com micronutrientes para praticamente
todos os hibridos avaliados, com excecdo do AS-32 que nado apresentou
diferenca significativa entre a presenca e auséncia do tratamento.

Observa-se que, na auséncia do tratamento das sementes, o hibrido
FORT foi o Unico que apresentou menor porcentagem de plantulas normais no
teste de envelhecimento acelerado, em comparagdo com os demais hibridos
que nédo diferiram significativamente entre si na referida caracteristica. Em
contrapartida, quando as sementes foram tratadas com o fertilizante, os
resultados apontaram as sementes dos hibridos BALU-184 e CD-304 como as
de maior vigor (Quadro 4). Ribeiro e Santos (1996) verificaram que plantas bem
nutridas em zinco apresentaram maior desenvolvimento inicial, principalmente
em condi¢cOes adversas de temperatura e umidade no solo.

O teste de condutividade elétrica (Quadro 5), por sua vez, revelou, em
seus resultados, que as sementes do hibrido AS-32 foram menos vigorosas, em
comparacdo com as sementes dos demais hibridos, tanto na presenca quanto na
auséncia do tratamento com micronutrientes. Contudo, na comparagdo do efeito
do tratamento das sementes, ndo houve diferenca estatistica entre os hibridos
avaliados, indicando que o tratamento com micronutrientes ndo foi eficiente em
aumentar o vigor das sementes no referido teste. O grau de umidade das
sementes (Quadro 5), medido logo apos a colheita do experimento, variou entre
10 e 14%, dependendo do hibrido avaliado.
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Quadro 4 — Valores médios do teste de comprimento das plantulas (cm) sob estresse hidrico, obtidos nos diferentes niveis de
potencial osmético, em cinco lotes de sementes de milho. Maringa - PR, Safra 2003.

Potencial osmético (MPa)

Lote/Hibrido* 0 -0,1 -0,3 -0,6 -0,9
1 (AG-9010) 49,18 A 54,45 A 38,95 A 20,99 A 22,03 A
2 (Balu-184) 46,55 A 54,78 A 36,60 A 17,98 B 17,87 B
3 (AS-32) 47,24 A 49,19 B 38,34 A 20,61 A 17,56 B
4 (CD-304) 47,93 A 53,58 A 38,93 A 21,04 A 18,87 B
5 (FORTE) 43,65 B 49,78 B 31,58 B 15,50 C 14,96 C
Média 46,91 52,36 36,88 19,22 18,26
C.V. 10,05 9,35 12,12 17,19 13,08

! Médias seguidas de mesma letra, em cada coluna, pertencem a um mesmo grupo, de acordo com o critério de agrupamento de Scott-Knott (1974), a 5% de
probabilidade.
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Quadro 5 — Coeficientes de correlacdo simples de Pearson (r) estimados entre os testes de avaliacdo da qualidade fisiol6gica das
sementes e o teste de comprimento das plantulas sob estresse hidrico e a emergéncia das plantulas em campo,
obtidos com base na média dos cinco lotes de sementes de milho. Maringa - PR, Safra 2003.

GERF. CE. ENV. F.M. OMPa -01MPa  -03MPa  -06MPa  -0,9MPa E.P.C.
GERI.! 0,6879" -0,2423" 0,0242™ 0,2810° 0,0784™ 0,0968"™ 0,1822" 0,1152" 0,3664" 0,3649"
GERF. -0,2980° 0,2648" 0,0093™ 0,1463™ 0,0949" 0,0834"™ 0,0599"™ 0,1627™ 0,0621"™
CE. -0,2542" -0,0290™  -0,0460™ -0,2253" -0,1167"™ 0,1745' -0,018"™ 0,1381"
ENV. 0,1449"™ 0,0935™ 02774 0,4963" 0,4821° 0,3887 0,5951"
F.M. 0,0915™ 0,0503"™ 0,1466"™ 0,0238"™ 0,334™ 0,3213"
OMPa 0,1711"™ 0,1020™ 0,2929° 0,3313" 0,2384°
-0,1MPa 0,0562" 0,2105 0,1571"™ 0,2115
-0,3MPa 0,2463" 0,3043" 0,4087
-0,6MPa 0,3387 0,3403
-0,9MPa 0,4897

! GERI. = contagem inicial de germinacéo; GERF. = contagem final de germina¢éo; C.E. = condutividade elétrica; ENV. = envelhecimento acelerado; F.M. = frio modificado;

OMPa = comprimento

de plantulas sob estresse hidrico no potencial de zero MPa ; -0,1 MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,1MPa; -

0,3MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,3MPa; -0,6MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de - 0,6MPa; -
0,9MPa = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,9MPa; E.P.C. = emergéncia das plantulas em campo.
* = r significativo a 5% de probabilidade; ™ = r n4o significativo.



4 CONCLUSOES

Nas condi¢cbes do presente trabalho, os resultados obtidos permitiram concluir
que:

1 — o tratamento das sementes com micronutrientes ndo apresentou resposta
significativa na produtividade e na massa de mil sementes de todos os hibridos
testados, portanto ndo recomenda-se a utilizagdo de micronutrientes na
produtividade das sementes de milho;

2 - a germinacdo e o0 vigor das sementes aumentou com aplicacdo do
fertilizante, sendo este resultado variavel em funcdo do hibrido avaliado e do
teste empregado, portanto recomenda-se a utilizacdo de micronutrientes na

qualidade das sementes de milho.
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APENDICE A

Quadro 1A — Resumo da analise de variancia da avaliacdo da qualidade fisiolégica das sementes de cinco lotes de milho utilizando
diferentes testes de vigor.

Quadrados Médios*

Fonte de .~ GERI. GERF. F.M. ENV. C.E. CPZz CPU CPT CPS CPN
Variagao
Lotes 4 3341754 163.3500° 141.3000° 2833.824  547.4696  68.29234°  113.5888  155.1490 95.01159 104.6606

Residuo 60 18.17498 16.35001 24.07335 15.07847 16.12534 22.21497 23.97221 19.97869 10.92889 5.706368

C.V. (%) 18.17498 16.35001 24.07335 15.07847 16.12534 22.21497 23.97221 19.97869 10.92889 5.706368

! GERI. = contagem inicial de germinacéo; GERF. = contagem final de germinacéo; C.E. = condutividade elétrica; ENV. = envelhecimento acelerado; F.M. = frio
maodificado; CPZ = comprimento  de plantulas sob estresse hidrico no potencial de zero MPa ; CPU = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial
de -0,1MPa; CPT = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,3MPa; CPS = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -

0,6MPa; CPN = comprimento de plantulas sob estresse hidrico no potencial de -0,9Mpa.

" = significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F



APENDICE B

Quadro 1B — Resumo da andlise de variancia para as caracteristicas de rendimento e qualidade fisiologica das sementes de
milho, com e sem aplicacao de micronutrientes (Maringa - PR, 2003).

Quadrados Médios*

T9

Fonte de Variag&o G.L. REND. M.M.S. GERI. GERF. F.M. ENV. COND.
Blocos 3  1067298.8 22.06366 13.34167™  6.956250™ 15.68333" 58.98958"  6.580755
Hibrido (H) 4 1355466 50.68006 149.4781° 113.1312 119.4781° 907.5406°  290.4543
Residuo A 12 466349.7"™  7.947538 5.190625 4.706250™  5.928125"  20.51563™ 2.636383"
Tratamento (T) 1 755577.7"  8.464023™  99.22500° 10.50625" 21.02500° 1171.806°  9.486741™
HxT 4 189060.5" 2.621099 146.9594 126.2250 8.384375™ 146.6344°  3.992680
Residuo B 15 229221.3 2.636054 6.045833 3.881244 4.762503 16.20208  8.567411
Média Geral 3934.0 29.431 78.475 89.238 81.850 62.838 17.125
C.V. (%) Parcela 12.173 5.5166 3.1333 2.2077 2.6662 6.4057 17.092
C.V. (%) Sub-Parcela 16.235 8.797 3.232 2.382 3.072 7.499 14.299

! REND. = rendimento de sementes (Kg ha'); M.M.S. = massa de mil sementes (g); GERI. = contagem inicial de germinacdo; GERF. = contagem final de
germinacao; F.M. = frio modificado; ENV. = envelhecimento acelerado; COND. = condutividade elétrica (uS cm™ g™).
* = r significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F; " = néo significativo.
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