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RESUMO

Durante todo processo produtivo, as sementes estdo sujeitas a danos e injurias. Fissuras, quebras
e arranh@es, prejudicam a germinagdo, o vigor e consequentemente, o estabelecimento de
plantulas em campo, tornando essas futuras plantas mais susceptiveis as adversidades do
ambiente e consequentemente, a produtividade da lavoura. Diante disso, o objetivo no presente
trabalho, foi avaliar a eficiéncia da anélise de imagens na identificacdo dos danos mecénicos
simulados em sementes de milho, submetidos ao teste de impacto e sua relagdo com a qualidade
fisiologica. Foram utilizados quatro hibridos de milho, avaliados quanto a sua qualidade inicial.
Apos, estes foram submetidos ao teste de impacto ou teste de péndulo, em um danificador
mecénico desenvolvido na Universidade Federal de Lavras, para a simulagdo de impactos em
sementes. O danificador consiste de um peso pré-estabelecido de 105 gramas e trés diferentes
alturas baixa = 7 cm, média = 13cm e alta = 17cm, nas quais o peso despencava em queda livre
sobre as sementes. Cada uma das 1200 semente que receberam 0s impactos provenientes das
trés diferentes alturas, foram divididas em um quadrante e classificadas com nota de um a
quatro, quanto ao dano sofrido, e apos individualmente identificadas, foram radiografadas no
equipamento raios X. Além disso, foi realizado o teste de germinacdo para cada hibrido e aos
quatro dias as plantulas provenientes e separadas de acordo com a altura e a localizagcdo do
impacto foram avaliadas no equipamento GroundEye® quanto as caracteristicas de
comprimento médio do hipocotilo e raiz, comprimento médio da raiz primaria e comprimento
total. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado. Para a analise dos dados da
caracterizagéo inicial da qualidade dos hibridos, estes foram transformados em arc sen.\ x/100
e submetidos a andlise de variancia. O ensaio 2 que consistiu do teste de péndulo e demais
avaliacdes foi em esquema fatorial 4x3x3 (4 hibridos,3 alturas e 3 testes) e os dados foram
submetidos a analise de variancia. O método estudado permite relacionar o dano mecanico com
eventuais prejuizos ocasionados ao vigor das sementes de milho. O teste de raios X permite
identificar danos mecénicos externos e internos em sementes de milho com maior preciséo.

Palavras-chave: Danos Latentes e Imediatos. Injurias Mecanicas. Qualidade fisiologica.
Técnicas Nao Destrutivas.



ABSTRACT

During the entire production process, the seeds are subject to damages and injuries. Cracks,
breaks and scratches impair germination, vigor and, consequently, the establishment of
seedlings in the field, making these future plants more susceptible to the adversities of the
environment and, consequently, the productivity of the crop. Therefore, the objective of the
present work was to evaluate the efficiency of image analysis in the identification of simulated
mechanical damage in corn seeds, subjected to the impact test and its relationship with
physiological quality. Four corn hybrids were used, evaluated for their initial quality.
Afterwards, they were submitted to the impact test or pendulum test, in a mechanical damage
developed at the Federal University of Lavras, for the simulation of impacts in seeds. The
damager consists of a pre-established weight of 105 grams and three different heights: low =7
cm, medium = 13 cm and high = 17 cm, in which the weight fell in free fall on the seeds. Each
of the 1200 seeds that received the impacts from the three different heights, were divided into
a quadrant and classified with a score from one to four, regarding the damage suffered, and
after being individually identified, they were radiographed on the X-ray equipment. The
germination test was carried out for each hybrid and at four days the seedlings from and
separated according to the height and location of the impact were evaluated on the GroundEye®
equipment for the characteristics of average length of the hypocotyl and root, average length of
the primary root and Total length. The design used was completely randomized. For the analysis
of the data of the initial characterization of the quality of the hybrids, they were transformed
into arc sen.¥ x / 100 and submitted to analysis of variance. Test 2, which consisted of the
pendulum test and other evaluations, was in a 4x3 factorial scheme (4 hybrids and 3 heights)
and the data were subjected to analysis of variance. The studied method allows to relate the
mechanical damage with eventual damages caused to the vigor of the corn seeds. The X-ray
test allows the identification of external and internal mechanical damage in corn seeds with
greater precision. The mechanical damage assessment methodology using the Amaranth dye is
easier and cheaper to apply, providing better visualization of the damage.

Keywords: Latent and Immediate Damage. Non-Destructive Mechanical and Technical
Injuries. Physiological quality.
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1 INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) desempenha um importante papel na economia nacional, sendo
um dos produtos mais utilizados na alimentacdo animal e na industria. A maior parte da
utilizacdo do grdo de milho, cerca de 70%, € voltada para a alimentacdo animal (DUARTE,
GARCIA & MIRANDA, 2011).

A utilizacdo de insumos de qualidade é de grande importancia, a comecar pelas sementes
que carregam em si altas tecnologias responsaveis pelo sucesso ou fracasso da lavoura (COSTA
& CAMPOS, 1997). As sementes ao longo de varios anos, passaram por diversos processos de
melhoramento genético, que impactaram a vida do produtor (MENEGUETT] et al., 2002).

As diversas mudancas das variedades tradicionais para as variedades melhoradas
acarretaram na implantacdo de pacotes tecnolégicos que visavam principalmente maiores
produtividades, resisténcias a pragas e patdgenos, resisténcias mecanicas que auxiliam no
processo de colheita, dentre outros. Destes, a caracteristica de resisténcia as danificacdes
mecanicas, é de extrema importancia, ja que os danos ocasionados em sementes, tém se
revelado como um dos principais problemas que coloca em risco a qualidade fisiologica e a
sanidade das sementes (FERREIRA et al., 2013).

A automatizacdo das diferentes etapas do processo de producdo de sementes, traz
diversos beneficios e facilidades, como otimizacdo e agilidade do processo, devendo-se, no
entanto, atentar para os problemas que podem ocasionar as sementes se essa mecanizacao ndo
for realizada de forma correta.

Dano mecéanico se refere a injdria causada por agentes fisicos no manuseio das sementes,
na forma de quebras, fissuras, trincas, cortes e abrasdes, podendo ter como consequéncia a
reducdo da sua qualidade fisiologica apds a injuria (efeito imediato) e/ou apds determinado
periodo de armazenamento (efeito latente), ambos no entanto, acarretando na reducao da sua
qualidade fisiologica (FERREIRA et al., 2012).

Detectar esses danos com antecedéncia, pode permitir um melhor ajuste do controle
interno de qualidade das empresas produtoras de sementes, por meio de a¢fes preventivas que
vao diminuir seus efeitos ao longo do processo. Para tal, analisar a qualidade das sementes
produzidas é fundamental.

A utilizagdo de técnicas répidas e precisas na identificacdo de injarias mecanicas,
ocorridas durante o processo de producdo de sementes, é de extrema importancia para a

obtencdo de lotes de sementes de melhor qualidade. Nesse sentido, testes que apresentem
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caracteristicas como rapidez, reprodutibilidade, baixo custo, eficiéncia e objetividade, séo
importantes e auxiliam nas tomadas de decisGes nas empresas produtoras de sementes.

Atendendo esses principios que caracterizam um bom teste de anélise de sementes e
com a ideia de simular a identificacdo de danos mecanicos em sementes, foi criado o teste do
péndulo ou também chamado, de teste de impacto.

Adicional a esses testes, e hoje, considerada fundamental em controles de qualidade, a
analise digital de imagens é uma eficiente ferramenta para analise dos danos mecéanicos, pois
além de apresentar resultados rapidos, consegue expor corretamente os locais das lesGes, de
forma ndo destrutiva, permitindo ainda, a analise individual das sementes.

O fato de ser uma técnica ndo destrutiva, permite que as sementes utilizadas sejam
colocadas para germinar, permitindo ainda a correlacdo da extensdo dos danos mecéanicos com
o0 crescimento e desenvolvimento de sementes e plantulas (CICERO & JUNIOR, 2003).

Considerando a importancia dos danos mecénicos durante todos os processos de
producdo de sementes, o objetivo no trabalho é avaliar a eficiéncia da analise de imagens na
identificacdo dos danos mecéanicos em sementes de milho submetidos ao teste de impacto e sua

relacdo com a qualidade fisiologica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Importancia econdmica da cultura do milho

No Brasil o cultivo do milho € feito em duas épocas de plantio, a primeira safra (menor
producdo) e na segunda (maior producdo), sendo esta Ultima a que vem mais se destacando em
producdo nos Gltimos anos, mesmo com uma é&rea plantada menor, apresenta melhor
produtividade (EMBRAPA, 2006).

Segundo estimativas da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020), no
seu quinto levantamento da safra 2019/2020 a produgcdo total de milho é de cerca de 100.485,9
milhdes de toneladas, em uma area total de 17.986,2 milhGes de hectares o que representa um
aumento de 0,4% de producéo e de 2,8% de area em relacdo a safra 2018/2019. Em termos de
comparagéo, na safra 2017/2018 a producédo de milho era de cerca de 80 milhGes de toneladas.
Alguns fatores influenciaram nesse aumento da produgdo, como o aumento da demanda interna,
principalmente nos setores de avicultura, suinocultura e também, o aumento da demanda
externa com os crescentes picos de exportacdo Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2019).

O Brasil bateu recorde de producdo de grdos na safra 2018/2019 totalizando 242,1
milhdes de toneladas (CONAB, 2019). Dentre as culturas, milho e algoddo se destacaram
impulsionando o valor final de producéo. Segundo a Conab esse valor representa 6,4% a mais,
quando comparada com a safra passada, antes disso o ultimo recorde foi na safra 2016/2017
com 237,6 milhdes de toneladas (CONAB, 2019).

A safra total de milho chegou a quase 100 milhdes de toneladas em 2018/2019. Em
relacdo aos periodos de producéo a segunda safra teve um crescimento de 36,9% e sua producao
foi de 73.795 milhdes de toneladas. Ja a primeira safra obteve uma pequena queda em relacéo
a safra anterior cerca de 2,3% e sua producdo foi de 26.188 milhGes de toneladas. Um outro
recorde também deve ser batido, a exportacdo, uma vez que o valor gira em torno de 35 milhGes
de toneladas (CONAB, 2019).

O milho é considerado a segunda cultura mais importante no agronegdcio brasileiro,
sendo uma atividade que gera uma grande riqueza no cenario nacional, colocando o pais em
condicdes de destaque tanto no mercado interno, como no externo. O mercado de milho no
Brasil gerou 63,46 bilhdes de reais em 2018 sendo o terceiro maior do agronegécio, perdendo
apenas para soja e a carne bovina Confederagdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA,
2019).
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O desenvolvimento da producdo das sementes de milho, é composta por alguns fatores
como: tecnologia, pesquisas e desenvolvimento por parte dos 6rgdos produtores 0s quais
prezam principalmente pela qualidade das sementes (BELLUZZO et al., 2014).

As tecnologias aplicadas em sementes de milho foram um dos fatores mais importantes
para 0 aumento da producdo de milho no Brasil. Um incremento que ocorreu foi a liberacéo de
plantio comercial de sementes modificadas (OGM) para o controle de insetos (Bt) e a
resisténcias a plantas daninhas (RR). A tecnologia (Bt) no milho foi de extrema importéancia ao
longo dos anos para um aumento da produtividade por hectare sendo de 12 a 13,7 sacas por
hectare na primeira safra, e de 4,9 a 7,7 sacas por hectare na segunda safra (2017/2018). Estes
valores foram possiveis pois com a tecnologia (Bt), houve uma maior regulacdo da taxa de
insetos na lavoura minimizando danos econdmicos e consequentemente maiores produtividades
(EMBRAPA, 2019).

Outros fatores de destaque s@o a genética e 0 aumento da taxa de utilizagdo de sementes
certificadas da cultura no pais. Segundo a Associacdo Paulista de Produtores de Sementes e
Mudas, na safra 2018/2019, foram comercializados 19,7 milhdes de sacos de semente para uma
area plantada de 17,2 milhdes de hectares (EMBRAPA, 2019).

Gracas ao conhecimento aplicado, novas tecnologias, politicas publicas, pesquisas de
instituicbes puablicas e privadas e ao empreendedorismo, foi possivel que o Brasil na safra
2018/2019 produzisse aproximadamente 100 milhdes de toneladas de milho, consolidando

assim o pais como um grande celeiro mundial (EMBRAPA, 2019).

2.2 Morfologia e composicao quimica de sementes de milho

A semente de milho, cuja classificacdo boténica é do tipo cariopse, apresentas trés
partes: pericarpo, endosperma e embrido. O endosperma esta envolto pelo pericarpo e constitui
a maior parte do conteido da semente. Este endosperma é formado por uma camada amilacea
e outra regido mais externa, a aleurona. Esta camada de aleurona apresenta pouco ou nenhum
amido, mas contém proteinas e gorduras, com importante participacdo no processo de
germinacao.

No endosperma, ha algumas enzimas que foram produzidas pelas células externas do
escutelo, que possuem como fungéo, digerir os alimentos armazenados no endosperma. O
embrido presente ao lado do endosperma, possui primordios de todos os 6rgdos da planta que
sera desenvolvido, ja o coleoptilo, permanece nos primeiros dias de germinacdo, sendo que

posteriormente ele se rompe e propicia a origem das folhas novas (EMBRAPA, 2012).
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As injurias nas sementes sdo um dos problemas mais comuns durante todo o processo
de producdo de sementes de milho, desde o momento da semeadura, até a comercializacao.
Esses danos ndo podem ser evitados, pois acontecem de forma gradativa, sendo atenuados
durante o processo produtivo (POPINIGIS, 1985).

A semente de milho tem um peso médio que varia de, 250 a 300mg e sua composi¢do
média em base seca é 72% de amido, 9,5% proteinas, 9% fibra (a maioria residuo detergente
neutro) e 4% de 6leo. O amido que é o principal constituinte da semente de milho, no qual fica
organizado na forma de granulos no endosperma. O endosperma representa cerca de 83% da
massa seca da semente (EMBRAPA, 2006).

As maiores quantidades de carboidratos s&o encontradas no endosperma, que representa
cerca de 73,5%) do contetdo total de sementes. J& as proteinas presentes no endosperma, estéo
entre os granulos de amido, na camada de aleurona e no embrido, representando cerca de
(10,3%). O oleo, em sua maioria se encontra no embrido, mais especificamente no escutelo
(4,3%). As fibras presentes nas estruturas dos tecidos, maternos e da propria semente tem sua
maior concentracdo nas camadas envoltorias originadas do tecido materno (MUNDSTOCK;
BREDEMEIER, 2006).

Os carboidratos constituem as principais substancias armazenadas nas sementes e sua
principal funcédo é o fornecimento de energia para a retomada de desenvolvimento do embrido
durante a germinacdo. Cereais e gramineas sdo ricos em carboidratos, contudo armazenam
menores quantidades de proteina e 6leos (BUCKERIDGE et al.; 2004; CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2005).

Uma das mais importantes reservas alimentares das sementes € a proteina, sendo que
apos a agua, é um dos constituintes de maior importancia para o protoplasma, no qual durante
a germinacdo, exerce um papel fundamental na formacdo de novos tecidos nos pontos de
crescimento do embrido (BUCKERIDGE et al.; 2004; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012;
MARCOS FILHO, 2005).

Sendo assim, pela riqueza nutricional que o milho apresenta, ele é considerado um
alimento energético essencial, tanto para as dietas humana e animal, devido a sua composi¢do
predominantemente de carboidratos (amido) e lipideos (6leo). No entanto, essa commoditie,
ndo possui apenas aplicacao alimenticia, ao contrario, os usos dos seus derivados, estendem-se
as industrias quimica, farmacéutica, de papéis, téxtil, entre outras de aplicacdo ainda mais
nobres (PAES, 2006).
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2.3 Danos mecanicos no processo de producgdo de sementes

A colheita em espigas de milho com a finalidade de producéo de sementes, permite a
retirada do material o mais cedo possivel do campo, evitando as intempéries que influenciam
na qualidade de sementes. Estas, sdo colhidas o mais proximo possivel da maturidade
fisioldgica, pois assim apresentardo menores perdas. Se colhidas posterior a esse periodo, as
sementes estardo propensas aos ataques de pragas e doencas, assim como ficardo expostas as
adversidades ambientais (VASCONCELOS, 2002).

Essa metodologia de colheita, trouxe varios beneficios em relacdo aos danos mecéanicos
quando comparados com a colheita a granel, ndo significando necessariamente que 0s danos
deixaram de existir, mas que foram drasticamente reduzidos.

Durante a etapa de despalha das espigas de milho, os rolos despalhadores tém uma
influéncia negativa, provocando danos mecanicos nas sementes, principalmente no pericarpo
das sementes. A configuracdo que cerca esse rolo esta relacionado a resisténcia do material
(FERREIRA, 2012). Quanto mais resistente o material a ser despalhado, mais necessidade de
rolos “agressivos” para desempenhar tal funcao, e se as espigas que passam nao obterem um
despalhe total, esse material tem que ser repassado varias vezes, aumentando os danos
mecanicos.

ApoOs o despalhe, as espigas irdo para a secagem estaciondria em um secador
bidirecional, ou seja, o fluxo de ar é de baixo para cima e depois de algumas horas esse fluxo
se inverte de cima para baixo, possibilitando uma maior igualdade no teor de dgua nas duas
formas de secagem. Este processo, tem importancia tratando-se de danos ocorridos nas
sementes, durante a secagem. Para que nao ocorra trincas e rachaduras nas sementes, ha
necessidade de uma correta regulagem do fluxo de ar, taxa de secagem e temperatura
(FERREIRA, 2012). Se o fluxo de ar for acima do necessario, ou se a taxa de secagem for mais
rapida do que o necessario e a temperatura do ar for muito excessiva (acima dos 40°C), as
células dos tecidos das sementes sofrerdo com uma grande perda de dgua, que podera romper o
tecido, causando danos severos as sementes (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012).

Com a semente contendo um teor de dgua de 12%, ocorre a debulha mecénica, sendo
considerado um dos processos mais importantes no processamento de sementes de milho, e
uma etapa na qual, podem ocorrer varios danos mecanicos que podem interferir na qualidade
fisioldgica das sementes (BORBA, 1995). Depois da debulha, h uma classificacdo em relacéo
a largura, tamanho, e espessura das sementes. Durante esse processo de classifica¢do, sdo varias

as etapas distintas que ocorrem sucessivamente podendo ocorrer chogques mecanicos, sendo que
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a maior fonte de injurias as sementes, sdo provenientes dos elevadores presentes entre as fases,
cujo objetivo é a movimentacdo da massa de sementes.

O armazenamento é uma etapa composta por um conjunto de técnicas e procedimentos
que visam a preservacdo e a qualidade de sementes. Tem como objetivo proporcionar
homogeneidade no ambiente para que as mudancas fisiolégicas e bioquimicas sejam mantidas
a niveis que ndo interfiram na qualidade das sementes ao longo do tempo (FERREIRA, 2012).
Para isso, as sementes necessitam estar em boas condicdes fisicas e fisioldgicas, ou seja, quanto
menor o dano mecénico melhor serd a qualidade do produto final.

Os danos mecanicos podem ser do tipo, imediatos e latentes, sendo que esses danos vao
afetar na qualidade fisioldgica e no vigor das sementes. Os danos imediatos sdo possiveis de
serem visualizados a olho nu, estes danos podem ser trincas, rachaduras, abrasdes e até mesmo
a quebra da semente. Ja os danos latentes, ndo sdo visiveis a olho nu pois se tratam de danos
internos e sdo mais acentuados do que os danos imediatos. No dano latente, os efeitos negativos
poderdo ser observados durante o armazenamento (DELOUCHE, 1967). Danos mecanicos
deixam as sementes susceptiveis aos ataques de fungos, pois se trata de uma fonte para inicio
de inoculo (PINTO, 1993).

A constatacdo de danos mecénicos se da pela observagédo de injurias internas e externas,
por meio de trincas, quebras e rachaduras. Ndo € somente o aspecto fisico afetado, mas o aspecto
fisiologico também é influenciado, principalmente em relacdo ao vigor e germinacgédo tornando
as sementes mais susceptiveis a taques de patdégenos do solo (BORGES, 2001).

De acordo com Mendonca (2017), as sementes de milho que apresentavam danos
mecanicos superficiais nos quais foram submetidas ao teste de germinacdo, apresentaram
plantulas majoritariamente normais. J4 quando comparadas com as sementes danificadas
severamente na regido do embrido, pdde-se observar plantulas anormais e maior nimero de
sementes mortas.

Pacheco et al (1996), trabalhando com sementes de milho, observaram reducdo da
germinacdo quando estas foram submetidas as injurias mecanicas. Houve diferenca
significativa entre a testemunha e as sementes que sofreram danos mecanicos dobrado, em que

essas apresentaram uma germinacao de 88%, germinacdo suficiente para comercializacgéo.
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2.4 Aspectos gerais da qualidade de sementes

Diversos aspectos determinam a qualidade de sementes, dentre eles, o fisioldgico,
diretamente relacionado com o desempenho da semente em realizar fungdes vitais, sendo esse
atributo mensurado pela germinacéo, longevidade e vigor (AZEVEDO, 2003).

Os demais atributos, correspondem aos genético, fisico e sanitario e todos eles, em
conjunto, sdo responsaveis pelo desenvolvimento e estabelecimento da planta em campo
(BRASIL, 2009).

Para sementes de milho, uma normativa do MAPA (2013), determina a germinagéo
minima de 80% (instrugdo normativa de niamero 45 de 17 de setembro de 2013), porém, cada
empresa produtora de sementes possui um padréo interno acima do minimo exigido pelo MAPA
para comercializagdo. Uma vez que o teste de germinacéo, pode ndo refletir o verdadeiro estado
fisiologico da semente, justamente por ser realizado em condic¢des Gtimas, € interessante para
as empresas produtoras de sementes, que haja uma complementacdo com testes rapidos para
avaliar a viabilidade e vigor de sementes.

Essa complementacdo € feita por meio dos testes de vigor, que sdo ferramentas que
trazem informacdes adicionais a respeito do nivel de deterioracdo das sementes. Eles visam
detectar diferencas no potencial fisiologico de lotes de sementes com germinacao semelhante e
compativel com as exigéncias minimas para a comercializacdo, sendo usados para distinguir,
com seguranca, lotes de alto e baixo vigor. Os testes de vigor, complementam o teste de
germinacdo sendo estes, considerados grandes aliados ao controle interno de qualidade, para
tomada de decisdes em empresas.

Um teste ndo muito utilizado, mas que apresenta grande potencial de uso, por sua
rapidez, eficiéncia e reprodutibilidade, é o teste de péndulo. Este teste tem como principio, o
uso de um péndulo de aco em suspensdo, que ao ser liberado em queda livre, atinge a massa de
sementes disposta em discos de aco, a qual recebe um impacto de valor conhecido. Durante o
processo, as sementes sofrem o impacto de um peso previamente estabelecido que gerara uma
distribuicdo de danos desuniformes nas sementes (RUFFATO et al., 2001). Essa estratégia
servira para simular os danos sofridos pelas sementes durante toda cadeia de producdo e seus
impactos no estabelecimento de futuras plantulas e plantas.

Quando analisadas as sementes de milho submetidas ao teste de péndulo, autores
constataram que a regido mais afetada foi a face ventral onde esta localizado o embrido, de
forma geral, prejudicando a qualidade das sementes e o consequente desenvolvimento da

plantula.
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Para a avaliacdo dos danos mecanicos nas sementes, existem 0s corantes que Sao
substancias que podem ser utilizadas para facilitar a visualizagdo a olho nu de danos em
sementes, permitindo a separacdo mais eficiente de sementes danificadas. Dos tipos de corantes
mais utilizados, destacam-se o fast green e o0 Amaranth, onde a concentracdo e a eficiéncia
variam entre as espécies.

O Amaranth é um corante usualmente utilizado para identificacdo de incidéncia de
sementes amilacea como o milho. Quando em contato com a superficie danificada, onde ha
exposicdo do amido do endosperma, gera uma coloracdo vermelha, sendo essas superficies
identificadas quanto a posicdo e tamanho de dano. J& o corante fast green permite identificar
tecidos danificados através da coloracdo verde, de parte de amido expostas do endosperma,
facilitando a identificagdo visual dos danos (TEIXEIRA et al.,2002).

De forma geral, na escolha dos testes de vigor ou de testes complementares como 0s
corantes, estes devem apresentar caracteristicas que justifiguem seu uso adicional nos
programas de controle de qualidade interno, como: simplicidade, rapidez, baixo custo,
reprodutibilidade e resultados que se relacionem com a emergéncia das plantulas em campo.
Sendo assim, considera-se como melhor teste, aquele que atenda as necessidades da empresa
produtora de sementes naquele momento, encorajando-as no desenvolvimento de novas

metodologias de analises.

2.5 O uso da andlise de imagens em sementes de milho

Quando os danos mecanicos, em milho, sdo visiveis (sementes partidas e com rupturas
no tegumento), as sementes podem ser separadas durante a limpeza, por maguinas apropriadas
que as separam de acordo com suas propriedades fisicas. Danos mecanicos situados
superficialmente, como trincas ou rachaduras, sdo facilmente detectados, ao passo que 0s danos
mecanicos internos exigem exames mais detalhados para sua deteccdo (FLOR et al., 2004).

Por isso, atualmente estdo sendo estudadas e utilizadas técnicas mais sofisticadas, como
0 uso da analise informatizada de imagens para possibilitar a deteccdo de mini danificacdes,
pois mesmo danos mecanicos, muito pequenos, podem ser capazes de reduzir a germinacao.

A analise de imagens digitais consiste em uma avaliacdo através de software onde ocorre
uma captura de imagens de caracteristicas dimensionais como: areas, comprimentos ou
atributos e sua mensuracao ocorre através de contagem ou frequéncia de “pixels” (VOOREN
& HEIDJDEN, 1993).
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Os primeiros estudos relacionados a area de sementes foram realizados a partir de
software genéricos, cujo objetivo era utilizar as imagens digitais para medir comprimento de
raizes de varias espécies. Cicero et al. (1998), visando analisar 0os danos mecanicos internos e
externos em sementes de milho, utilizaram uma combinacdo de técnicas para analise de
imagens, sendo eles, os raios X e processamento digital de imagens.

O teste de raios X é uma técnica simples, rapida e fornece dados precisos a respeito das
sementes analisadas. Neste contexto o0 uso da técnica de Raios X é recomendada pela (ISTA,
1999, 2004 e RAS, 2009), sendo de grande valia, pois pode ser utilizado em um amplo espectro
de espécies, pois uma de suas principais caracteristicas, € ser ndo destrutivo, e bastante preciso,
com aplicacdo direta no auxilio na selecdo de lotes de boa qualidade.

As sementes séo colocadas entre uma fonte de baixa energia de raios X e um filme
fotossensivel. Quando os raios X atravessam a semente e atingem o filme, € criada uma imagem
latente. Apds o processamento do filme, uma imagem de sombras claras e escuras é formada,
criando uma imagem permanente no filme radiografico (ISTA, 1999, 2004; Simak, 1991). As
areas mais escuras da radiografia correspondem aquelas partes em que 0s raios X penetram
mais facilmente, enquanto que areas mais claras representam partes mais densas da semente
(Simak, 1991).

O teste tem sido aprimorado e utilizado com a finalidade de obter informacGes sobre a
ocorréncia de sementes malformadas, vazias, infestacdes por insetos e fungos, e além dos danos
ocorridos em toda semente, que podem ser atribuidos aos danos mecanicos (HUANG et al.,
2015). O teste ainda contribui para a selecéo e descarte de lotes de sementes indesejaveis e para
a correlacdo de informacdes acerca dos resultados do teste germinacdo com os resultados do
teste de tetrazolio (CARVALHO; NOVEMBRE, 2012)

A analise digital de raios X tem sido utilizada com sucesso para avaliar danos mecanicos
internos em semente de milho (Cicero et al., 1998; Carvalho et al., 1999; Cicero et al., 2003) e
de soja (Flor et al., 2004).

Um sistema que otimiza essa avaliacdo, por meio do processamento digital de imagens é
o GroundEye®, equipamento que consegue analisar imagens de sementes e de plantulas,
obtendo informacGes acerca de cor, textura e geometria de cada objeto disposto dentro do
espectro da imagem e a partir disso fornece informacdes sobre vigor. (PINTO, 2014).

O equipamento GroundEye® tem sido utilizado com sucesso para avaliar comprimento
das plantulas para a avaliacdo da qualidade fisiolégica (BRANDANI, 2017; FERREIRA et al,
2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laborat6rio de Analise de Sementes, do Departamento de
Agricultura — Setor de Sementes, da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG.

Foram utilizadas sementes de milho dos hibridos, aqui nomeados de hibridos 1, 2, 3 e 4
(H1, H2, H3 e H4). Para a determinacdo da qualidade fisiologica inicial, as sementes foram
uniformizadas por tamanho, em peneira de furos circulares de 18 mm e 19 mm de didmetro.
Apos, as sementes dos quatros hibridos foram submetidas aos testes discriminados a seguir,
sendo o experimento dividido em trés etapas:

3.1 Etapa 1: caracterizagdo da qualidade inicial dos 4 hibridos.

O teor de agua das sementes foi determinado pelo equipamento GAC 2100, utilizando-
se duas repeticoes de 50 sementes. Estas foram colocadas no equipamento, onde 0 mesmo fez
a leitura e disponibilizou o resultado em percentagem.

No teste de germinacdo, para cada hibrido, duas repeticbes de 50 sementes foram
colocadas sobre duas folhas de papel germitest e cobertas com uma folha, formando rolos que
foram umedecidos com agua destilada, na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel. Os rolos
foram colocados no interior de sacos plasticos, para manter a umidade. Os germinadores do
tipo BOD foram regulados a temperatura de 25°C. A avaliacdo das plantulas foi realizada aos
quatro (primeira contagem de germinacao) e aos sete dias apos a instalacdo do teste, sendo 0s
resultados obtidos, expressos em percentagem de plantulas normais, anormais e sementes
mortas (BRASIL, 2009).

O teste de envelhecimento acelerado foi realizado em caixas plasticas adaptadas, tipo
gerbox, com as sementes dispostas em camada Unica, sobre uma tela de aco inox. As caixas,
contendo 40 mL de &gua sob a tela, foram colocadas em BOD por 96 horas, com temperatura
de 42°C. O teste de germinacéo foi conduzido conforme ja descrito, utilizando-se 4 repeticoes
de 50 sementes para cada tratamento, sendo feita avaliacdo aos quatro dias (MARCOS-FILHO,
1999).

Para o teste de frio, foram utilizadas quatro repeticdes com 50 sementes. Este teste foi
realizado em bandejas, contendo substrato areia e terra na proporcéo 2:1, sendo 2 de areia para
1 de terra de barranco. Os dois substratos foram misturados e peneirados em peneira (2mm).
Apos, a umidade do solo foi ajustada para 70% da capacidade de satura¢do, com a quantidade

de &gua calculada, adicionada no substrato e uniformemente distribuida em toda a bandeja.



21

Estas foram tampadas e levadas a cdmara fria (10°C) por sete dias. Apds o término desse
periodo, as bandejas foram destampadas e levadas a cAmara de (25°C) por mais sete dias. A

avaliacdo do teste foi realizada contabilizando a porcentagem de plantulas normais emergidas.

3.2 Etapa 2: simulacdo de danos nas sementes através do teste do péndulo.

Apos a caracterizacdo da qualidade inicial de cada hibrido, as sementes usadas para o
ensaio 2, também foram uniformizadas por tamanho, em peneira de furos circulares de 18 mm
de didmetro, e submetidas a analise visual para a retirada de todas as sementes danificadas.
Deste modo, pode-se avaliar o efeito isolado do dano mecénico provocado no teste de impacto.

Para avaliar os efeitos dos danos simulados em sementes de milho, foi utilizado um
danificador mecénico (Figura 1) desenvolvido na Universidade Federal de Lavras, a partir das
metodologias do teste do péndulo (CARBONELI, 1991).

Figura 1 - Danificador mecénico desenvolvido na Universidade Federal
de Lavras, para avaliar o efeito dos danos simulados em sementes de
milho, através da exposicdo das sementes a diferentes alturas.
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O danificador mecanico foi automatizado, sendo necessario liga-lo em uma fonte de
energia, podendo ser 110v ou 220v. Vale ressaltar que o aparelho também funciona sem fonte
de energia, ou seja manual. As sementes de todos os hibridos foram colocadas no centro do
aparelho uma por vez, no qual, apés escolhido dentre as alturas citadas neste trabalho acionava-
se uma dentre duas chaves, “solta” (para o pendulo despencar sobre as sementes) ¢ “prende”
(para segurar o pendulo, deixando pronto para a proxima semente)

O principio do teste de péndulo se baseia na transferéncia de energia do sistema de pesos
a semente, neste caso, a energia potencial, € transferida apds o impacto, na forma de energia
cinética. As sementes de cada hibrido foram expostas para receberem o impacto através de uma
massa, aqui denominado “peso” de 105g em diferentes alturas: baixa (AB) = 7 cm, média (AM)
=13cme alta (AA) =17 cm, 0 que correspondeu a uma energia cinética de 0,72035 joule (AB),
0,13377 joule (AM) e 0,17493 joule (AA). Os valores em joule foram calculados pela formula
(J=FxAXG), onde F= forga peso em quilogramas, A= altura em metros e G= gravidade.

As tensdes mecanicas nas quais estdo submetidas as sementes, sdo diretamente
relacionadas a forca de impacto, que por sua vez esta vinculada a energia dissipada. Nesse caso,
as sementes receberam 3 impactos provenientes das trés diferentes alturas. A quantidade de
sementes utilizadas nesta etapa, respeitou a quantidade utilizada para cada hibrido, as

respectivas alturas de impacto, e as diferentes metodologias de avaliacdo desses impactos.

3.3 Etapa 3: avaliacdo das sementes por meio do teste de Raios X, teste fast green e

corante Amaranth.

Apos sofrerem os impactos provenientes das trés diferentes alturas, as sementes de cada
hibrido foram individualmente identificadas, submetidas a trés testes para verificacdo da
extensdo dos danos e depois contabilizadas.

A analise de Raios X consistiu no acondicionamento das sementes que passaram pelo
danificador mecanico, posteriormente as sementes de cada hibrido foram dispostas em placas
de acrilico, sobre fitas adesivas transparentes de dupla face, sendo identificadas quanto a
posicao na folha para possibilitar a posterior identificacdo individual nas analises subsequentes.
Apos, foram expostas a radiacdo automatica, por dez segundos sob tensdo de 27 kV e
comprimento focal de 27,8 da fonte de radiagcdo em equipamento Faxitron® HP MX-20 digital,
acoplado a um computador. As imagens radiograficas digitais geradas foram salvas no formato
TIFF (Tagged Image File Format) e posteriormente analisadas. Foram radiografadas 300

sementes para cada hibrido (duas repeticdes de 50 sementes por altura).
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O teste Fast Green — Verde Malaquita — foi realizado com as sementes sendo imersas
na solucdo a 0,1% por dois minutos. Apos este periodo de embebicdo, as sementes foram
lavadas em &gua corrente para retirar 0 excesso de corante e avaliadas imediatamente
(OLIVEIRA et al., 1998). Foram utilizadas 300 sementes para cada hibrido (duas repetic6es de
50 sementes por altura).

O teste com o corante Amaranth foi realizado com as sementes sendo imersas na solucéo
a 0,5% por cinco minutos. Apds este periodo de embebicéo, as sementes foram lavadas em dgua
corrente para retirar o excesso de corante e também avaliadas imediatamente (MELO et al.,
2012). Assim como o teste anterior, foram radiografadas 300 sementes para cada hibrido (duas
repeticdes de 50 sementes por altura).

Para a melhor identificacdo e visualizacdo da extensdo dos danos, as sementes
provenientes dos trés testes anteriores, foram divididas em quadrante, conforme representado
na Figura 2. A contagem dos quadrantes se iniciou pelo primeiro quadrante superior esquerdo
e continuou em sentido horario transversal ao eixo embrionario. Essa diviséo seguiu o critério
da igualdade entre as partes da semente de milho, com o objetivo de facilitar a contagem dos

danos, assim como sua localizagéo.

Figura 2 - Divisdo dos quadrantes das sementes para avaliacdo dos danos mecanicos. Para esta
avaliacdo foi utilizado o programa RadiAnt DICOM Viewer.

Fonte: Do autor (2021).

Nas avaliacdes da severidade dos danos, estas seguiram critérios citados na literatura
(Carvalho et al.,1994; Menezes et al, 2002; Borba et al., 1996; Oliveira et al., 1998). A
classificacdo foi feita com cada quadrante recebendo uma nota variavel de zero a quatro, onde;
a nota 0 = SDM (sem danos mecanico), nota 1 = DML1 (dano mecénico leve 1), este dano
ocorre no apice da semente, nota 2 = DML2 (dano mecanico leve 2), o dano € localizado na

insercdo da semente no sabugo e atinge metade da semente, nota 3= DMSS (dano mecénico
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severo superficial), € um dano que provoca trincas, mas ndo aprofunda na semente e nota 4 =
DMSP (dano mecanico severo profundo), aqui ocorre um dano mais acentuado do que o dano
DMSS, onde ha rachadura e quebra da semente. A classificagdo de SDM, DML1, DML2,
DMSS e DMSP foi baseada na de (MENDONCA, 2017). Exemplo dessa classificagdo pode ser
observada na Figura 3, ap6s as sementes de milho serem submetidas ao corante Amaranth.

Ao final da etapa de dar notas a cada quadrante, foi feito um somatério de todos os danos
de cada quadrante, obtendo assim um dano total. Zero é o valor minimo e significa que a
semente ndo possuiu danos mecanicos aparentes, ja& 16 ¢ o valor maximo que pode ser
alcancado, e representa que a semente sofreu 0 maximo de danos mecéanicos possiveis em todas

as suas partes.

Figura 3 - Identificagdo das classes de danos mecanicos em sementes de milho apos teste
de Amaranth. Nota 0 = SDM (sem danos mecénicos), nota 1 = DML1 (dano
mecénico leve 1), nota 2 = DML2 (dano mecanico leve 2), nota 3 = DMSS
(dano mecénico severo superficial), nota 4 = DMSP (dano mecénico severo
profundo).

__SDM =Nota0__ DML 1 = Nota | DML 2= Nota 2

__DMSP ~ Nota 4

Fonte: Do autor (2021).

Para verificacdo se os danos afetariam a germinacdo das sementes, apos 0 somatério dos
danos em seus quadrantes, as sementes foram colocadas para germinar, seguindo a mesma
metodologia descrita na caracterizacao inicial.

Para o teste de germinacao, as sementes foram distribuidas sobre substrato rolo de papel
umedecido com uma quantidade de agua destilada, equivalente a 2,5 vezes 0 peso seco do
substrato e colocado em germinador a temperatura de 25°C + 2°C. A Primeira Contagem de

Germinacdo (PC), foi realizada juntamente ao teste de germinacdo, avaliando-se o numero de
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plantulas normais aos quatro dias apos a semeadura e a contagem final aos sete dias apos a
semeadura (CF). Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

As plantulas obtidas, foram caracterizadas por andlise de imagens usando o sistema
GroundEye®. Para isso, as plantulas previamente divididas de acordo com os danos e os
hibridos foram colocadas na bandeja do dispositivo de leitura do Sistema GroundEye® v. S120
para captura de imagem. A calibracdo da cor de fundo utilizada foi o0 modelo de cor CIELab
com luminosidade de 0 a 100, dimenséo “a” -120 a 12-, e dimensao “b” de -120 a 30. O tipo de
parametro de reconhecimento foram plantulas com 4 dias, fundo de preenchimento néo
selecionado e o tamanho minimo de descarte de objeto de 0,3 cm2.

As imagens capturadas das plantulas foram avaliadas quanto ao comprimento médio do
hipocotilo e raiz, comprimento medio da raiz priméaria e comprimento total, fornecido pelo
sistema.

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com duas repeti¢es de 50
sementes por tratamento. Para a analise dos dados da etapa 1, germinacéo, primeira contagem,
envelhecimento acelerado, teste de frio, estes foram transformados em arc sen.\ x/100 e
submetidos a analise de variancia. O ensaio 2 que consistiu do teste de péndulo e demais
avaliacdes o delineamento utilizado foi um fatorial triplo em duplo 4x3x3 (4 hibridos, 3 alturas
e 3 testes). Os dados foram submetidos a andlise de variancia e, independentemente da
significancia pelo teste de F (1% a 5% de probabilidade), optou-se sempre pelo desdobramento

da interacdo, mesmo quando estas se mostraram nao significativas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados referentes ao teor de agua inicial das sementes apresentaram similaridade
entre os quatro hibridos estudados (Tabela 1), com variacdo maxima de 0,8% entre eles. Esse
fato é importante para a execugdo dos demais testes, pois uma pequena variagdo no teor de dgua
entre as amostras, permite uma maior confiabilidade dos resultados obtidos nos testes de
qualidade fisioldgica, ou seja, essa pequena variacao, indica que ndo houve interferéncia do teor
de &gua das sementes, nos resultados obtidos nos testes de vigor, sendo a diferenca dos danos
mecanicos, devida a susceptibilidade dos proprios hibridos a quebra.

O teor de &gua nas sementes € um dos fatores que possibilita a semente ser mais ou menos
susceptivel aos danos mecanicos ocorridos durante o processo produtivo. Sementes com baixo
teor de agua (8%), apresentam mais susceptibilidade aos danos imediatos quando em
comparacdo aos lotes com maior teor (13%) (FRANCA NETO & HENNING, 1984).

Tabela 1 - Resultados da caracterizacao inicial da qualidade de sementes de quatro hibridos de
milho pelos testes de teor de agua (TA%), primeira contagem aos quatro dias (PC%),
germinacéo aos sete dias (G%), porcentagem de plantulas normais contabilizadas aos
sete dias (PA%), porcentagem de sementes mortas contabilizadas aos sete dias
(SM%), teste de frio (TF%) e porcentagem de plantulas normais apds
envelhecimento acelerado aos quatro dias (EA%).

Caracterizacdo da qualidade de sementes de milho

Hibridos — o PC (%) G (%) PA (%) SM(%) TF(%) EA (%)
HL 11.8a 900a 90a 20a 20a  555c  79.0b
H2 123a  910a 90a 20a 10a  645b  840a
H3 11,8a 920a 90a 00a 10a  645b 885a
H4 115a 950a 940a 40a 20a  855a  945a

CV (%) 2,45 413 2901 9151 80,00 5,59 8,17

Médias seguidas pela mesma letra minudsculas, na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott,
a 5%.

Fonte: Do autor (2021).

Pelos dados da Tabela 1, constatou-se que no teste de primeira contagem de germinacgéo
e germinacdo, os lotes ndo apresentaram diferencas significativas entre si, sendo importante
ressaltar, que todos eles apresentaram germinacéo acima do padrdo minimo recomendado para
comercializacdo de sementes de milho, que de acordo com a IN45 de 2013, é de 80% (MAPA,
2013). Os resultados obtidos nesses testes, corroboram com Marcos Filho (1999), que afirma
que um dos objetivos fundamentais dos testes de vigor é detectar diferengas significativas na

qualidade fisiologica de lotes de sementes com germinagdo semelhante, de forma a
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complementar as informagdes fornecidas pelo teste de germinacdo. Confirmacéo observada nos
testes de frio e de envelhecimento acelerado, que mostraram sensibilidade na identificagéo dos
lotes com maior e menor nivel de vigor, com o teste de frio ainda, possibilitando a identificacéo
de um nivel intermediario de qualidade.

Nos testes de vigor, a diferenca em porcentagem, observada entre o hibrido de maior e
menor qualidade, foi de 30% para o teste frio e de 15% para o teste de envelhecimento
acelerado, sendo o hibrido 1, considerado 0 menos vigoroso em ambos os testes (Tabela 1).
Importante ressaltar, que esses resultados de vigor, ndo fornecem informac6es do nimero exato
de sementes que vdo germinar no campo do agricultor. Quando se observa por exemplo, o valor
de 94,5% para o hibrido 4 no teste de envelhecimento acelerado, significa dizer que esse
hibrido, que apresenta a mesma base genética dos demais, tem maior probabilidade de
sobreviver em campo do que o hibrido 1 que apresentou 79%, sendo esses resultados
importantes para as tomadas de decisdes e balizamento das atividades seguintes no processo de
producdo de sementes.

Apesar do comportamento distinto desses hibridos na caracterizacdo inicial quando
comparados os resultados de germinacdo com os testes de vigor (Tabela 1), ndo se sabe muito
sobre a procedéncia desses materiais, 0 que poderia melhor explicar a ndo diferenciacdo entre
eles quando se analisa a resisténcia aos danos simulados em sementes de milho, conforme
analise de variancia descrita na Tabela 2.

Tabela 2 - Resumo da andlise de variancia para os parametros de danos mecanicos simulados
em sementes dos hibridos de milho (H1, H2, H3 e H4), submetidos a trés diferentes
alturas ((AB) = 7 cm, média (AM) = 13cm e alta (AA) = 17 cm) e avaliados por trés
diferentes testes (teste Fast Green, corante Amaranth e teste de Raios X).

FV GL QM
Hibridos 3 19.01NS
Alturas 2 6122.10*
Testes 2 72.55*
Hibridos x Alturas 6 12.08NS
Hibridos x Testes 6 43.02*
Alturas x Testes 4 168.55*
Hibridos x Alturas x Testes 12 76.96*
Residuo 1764 8.87
Total 1799

CV (%) 35.25

NS no significativo, ~ Significativo a 5%.
Fonte: Do autor (2021).
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Diversos autores, trabalhando com a mesma metodologia do presente trabalho,
conseguiram distinguir hibridos de milho em diferentes niveis de susceptibilidade de acordo
com o0s danos mecanicos observados em partes das sementes (CARVALHO et al.,2011 e
SILVA et al., 2016). Esse fato, ndo foi observado no presente trabalho, onde os hibridos ndo
diferiram significativamente entre si (Tabela 2).

No resumo da analise para os parametros de danos mecéanicos simulados em sementes
dos hibridos de milho, foi observada interacdo tripla entre hibridos, alturas e testes, indicando
que esses trés fatores estéo interagindo ou sdo dependentes, com um dos fatores influenciando
na acdo dos outros dois.

Os resultados dos graos danificados de cada hibrido, apds serem submetidos a impactos
em diferentes alturas, se encontram na Figura 4. Para os resultados foi considerado o dano total,
resultante do somatorio dos danos de cada quadrante e das notas 1, 2, 3 e 4 atribuidas as
sementes e observadas pelo teste de Raios X, teste fast green e corante Amaranth.

Figuras 4,5,6,7 - Boxplots para avaliacdo exploratéria e inferencial dos danos simulados em sementes
de quatro hibridos de milho (H1, H2, H3 e H4), ap6s sofrerem impactos provenientes de trés
diferentes alturas (0,7cm, 13,0cm e 17,0cm) e serem avaliadas por trés diferentes testes (teste
de Raios X, teste fast green e corante Amaranth).
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Fonte: Do autor (2021).

Na analise exploratoria e inferencial dos dados, usou-se como recurso, o grafico boxplot
com o objetivo de observar a variabilidade dentro e entre os hibridos apds a avaliacdo nos trés
diferentes testes, além de enxergar a presenca ou auséncia de individuos com caracteristicas
extremas. Aos dados, foi observada uma interacdo tripla entre hibridos, alturas e testes,
indicando que esses trés fatores estdo interagindo ou sdo dependentes, com um dos fatores
influenciando na acao dos outros dois, conforme observa-se na Figura 4.

A priori, observa-se uma distribuicdo simétrica dos dados em relacdo a mediana,
caracteristico de menor variabilidade dos dados obtidos, para os hibridos 1 e 2, nos testes
Amaranth e fast green na altura de 17cm e para o teste Amaranth na altura de 13cm. Para 0s
demais hibridos, independente da altura e do teste utilizado, foi observada maior variabilidade,
ou seja, uma distribuicdo assimétrica dos dados em relagdo a mediana.

Na avaliacdo das diferentes alturas para cada hibrido estudado, observa-se que conforme
se aumenta a altura da queda dos pesos, maior a energia aplicada nas sementes e
consequentemente maiores 0s danos observados, assim como mais facil também, a
discriminacdo destes danos através dos diferentes testes utilizados. Essa afirmacéo esta de
acordo com o que foi constatado visualmente, uma vez que as sementes que sofreram danos das

maiores quedas, apresentaram quebras e rachaduras profundas em quase todos os quadrantes
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(somatdrio aproximado de 16), o que facilitou também a observagdo dos danos nos trés testes
estudados (Figura).

Danos mecénicos profundos nas sementes, contribuem com a perca dos contetdos
celulares adquiridos durante o desenvolvimento da semente, no momento da embebicéo. Além
disso, esses danos causados por impactos, cortes, abrasbes ou pressdes, por destruirem
estruturas essenciais das sementes, alem de danos diretos & germinagéo e vigor e impactos na
obtencdo das plantulas em campo, diminuem a tolerancia a insetos e micro-organismos e
reduzem o potencial de armazenamento (MARCOS FILHO, 2005).

A taxa, a intensidade e severidade dos danos mecénicos podem ser agravadas
dependendo de alguns fatores, como por exemplo, teor de agua, composicdo quimica das
sementes, local de impacto, forma, tamanho, tipo de endosperma etc. Destes, o local do impacto
é de extrema importancia, pois se o choque acontecer na regido do endosperma e ndo for
proximo ao embrido, pode ser que ndo interfira significativamente na qualidade fisiologica da
semente, mas quanto mais proximo do embrido, maiores sdo as chances dessa semente ser
inviabilizada. Pela distribuicdo dos dados observados para os 4 hibridos, sementes atingidas
pelos pesos na altura de 17cm, em sua maioria, tiveram danos no quadrante onde se encontra o
embrido (Figuras 4).

Outras consideracdes podem ser feitas observando ainda a distribuicdo dos dados nos
gréficos boxplots. Uma delas, diz respeito as diferencas existentes dentro de cada hibrido,
quanto aos testes utilizados para identificacdo dos danos. Essa distin¢do, confirmada pela
analise de variancia na Tabela 3 € mais expressiva nos hibridos 2, 3 e 4, onde observou-se pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%, diferencas significativas entre todos os testes estudados, sendo
0 Raios X para os hibridos, 3 e 4, aquele que distinguiu os danos com mais eficiéncia, seguido
pelo teste fast green e corante Amaranth. No hibrido 1, considerado como de menor qualidade

fisiologica (Tabelal), ndo foi observada distin¢do entre os testes.

Tabela 3 - Analise das sementes de quatro hibridos de milho (H1, H2, H3 e H4), ap6s submissao
a danos mecanicos simulados e avaliacdo por trés diferentes testes (teste de Raios X,
teste fast green e corante Amaranth).

Testes Hibridos
H1 H2 H3 H4
Amaranth 8,44 Aa 7,09 Ab 7,02 Ac 7,04 Ac
Fast Green 8,20 Aa 8,52 Aab 8,19 Ab 8,63 Ab
Raio X 8,18 Ba 8,75 ABa 9,57 Aa 9,43 ABa

Médias seguidas pela mesma letra maidscula na linha e minascula na coluna, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade
Fonte: Do autor (2021).
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Diversos autores ja descreveram as vantagens na utilizacdo de testes de corantes na
répida identificacdo de danos mecénicos nas sementes de milho. Fessel et al. (2003) utilizaram
0s mesmos corantes do presente trabalho, e comprovaram suas eficiéncias na identificacdo de
danos durante a etapa de beneficiamento em sementes de milho. J& Oliveira et al. (1998),
mostraram que os corantes também foram eficientes, porém na identificacdo de danos
observados em colheita mecanizada de milho. Resultados ndo diferentes quanto a eficiéncia
desses corantes, também foram observados para outras culturas, como soja (OLIVEIRA et al.,
1999), arroz (VIEIRA et al., 1995) e amendoim (SADER et al., 1991). No entanto, s&o poucos
e antigos os trabalhos que utilizam corantes para avaliagdo visual de sementes apds danos
mecanicos simulados, além de escassos aqueles que comparam as melhores metodologias entre
Si.

No presente trabalho, o teste de fast green dificultou a observagdo dos danos mecanicos,
pela dificuldade de distingdo do que era a parte atingida com o restante da semente colorida.
Apos dois minutos submersas na solugéo, a coloracdo adquirida em tonalidade verde escuro,
superestimou as analises, pois tanto tegumento quanto os danos estavam corados. Pela
dificuldade dessa interpretacdo, em analises posteriores sugere-se a reducdo do tempo.

Outra observacao valida e que também contribuiu para a dificuldade das analises visuais
das sementes, quando no teste fast green, foi a formagdo de uma pelicula criada acima do
tegumento a medida que o corante secava. Isso demonstra a necessidade da avaliacdo imediata
das sementes, assim que elas se colorem com a solucéo.

Ja as sementes de milho coloridas com Amaranth apresentaram uma maior facilidade na
identificacdo dos danos mecanicos, principalmente em ocasidao do melhor contraste entre a cor
adquirida e a semente, além do tempo de imersdo de cinco minutos, que para essa solucao, foi
considerado adequado, uma vez que nao encobriu 0s danos, como o corante fast green.

Quando se compara o custo-beneficio na utilizacao dos dois corantes, vale salientar, que
para o presente trabalho, a aquisicdo do produto verde malaquita, utilizado na elaboracéo do
teste fast green foi dificultada pelo preco, uma vez, que o produto custou 60% a mais que o
corante vermelho bordeaux- amaranto, utilizado na elaboracéo do teste Amaranth.

Em relacdo ao teste de Raios X, como esperado, foi eficiente para a avaliagdo dos danos,
principalmente quando da observacdo de danos internos, imperceptiveis a olho nu, mas
suficientes para ocasionarem danos a futura plantula. Sendo uma vantagem de seu uso, a

possibilidade de realizagcdo de novos testes devido as baixas doses de irradiacdo, as sementes
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do presente trabalho, apds a analise das radiografias obtidas no teste de Raios X, foram
colocadas para germinarem e as plantulas obtidas, analisadas pelo equipamento GroundEye®.

Para a avaliacdo da extensdo dos danos observados, realizou-se o teste fisiolgico de
germinacéo e primeira contagem, com a observacao de anormalidade de plantulas e sementes

mortas na contagem final (Tabela 4).

Tabela 4 - Médias obtidas no teste de primeira contagem aos quatro dias (PC%),
germinacdo aos sete dias (G%), porcentagem de plantulas anormais
contabilizadas aos sete dias (PA%), porcentagem de sementes mortas
contabilizadas aos sete dias (SM%) de quatro hibridos de milho (HI, H2, H3
e H4) apds andlises radiograficas.

_ AvaliacGes
Hibridos PC(%) G(%) PA(%) SM(%)*
H1 75,33 b 76,67 b 20,83 a i
H2 78,50 ab 78,83 ab 18,83 ab i
H3 80,00 ab 79,83 ab 17,17 ab i
H4 85,00 a 84,17 a 14,17 b i
CV(%) 5.22 4.42 20.36

Letras em minuscula na coluna diferem os hibridos dentro de cada avaliacdo pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. (coluna). * O resultados da analise de sementes mortas SM(%), se mostrou
ndo significativo.

Fonte: Do autor (2021).

Os resultados acima demostram uma reducdo da germinacdo se comparada aos
resultados da Tabela 1. De uma maneira geral, a reducdo da qualidade fisioldgica pode estar
relacionada com a mé formacéo da plantula, isto quando o dano ocorre proOXimo ou no eixo
embrionario (GOMES-JUNIOR; CICERO, 2012).

O hibrido H1 se destaca negativamente entre os demais hibridos, pois o mesmo
apresentou menores resultados na caracterizacdo inicial (Tabela 1), juntamente com a reducéo
de plantulas normais na presente tabela. Vale salientar que essa reducédo da qualidade ja era de
certa forma esperada, ja que, todas as sementes sofreram danos mecéanicos. Destes, o hibrido 4,
apresentou os melhores resultados de qualidade fisiologica e vigor do que os demais hibridos.

Em relacdo ao desenvolvimento de plantulas, as plantulas analisadas pelo software
GroundEye® no presente trabalho passaram por correcdo manual (hipocoétilo e raiz), visto que
a deteccdo automatica ndo foi eficiente. Na Tabela 5 encontram-se as médias dos resultados das

avaliagdes do comprimento médio do hipocatilo.



Tabela 5 - Média dos resultados das avaliagfes do comprimento médio do hipocétilo
(cm), comprimento médio da raiz (cm), razdo entre o0 comprimento médio do
hipocoétilo e o comprimento médio da raiz (cm) e comprimento total de
plantulas (cm), fornecidos pelo sistema GroundEye®, de quatro hibridos de
milho (H1, H2, H3 e H4), ap6s serem submetidos a danos simulados por pesos
em trés diferentes alturas (7cm, 13cm e 17cm).

AVALIACOES GROUNDEYE®

Hibridos Comprimento do hipocétilo
7cm 13 cm 17 cm
H1 3.51 Ab 3.92 Aa 3.36 Aa
H2 5.07 Aa 3.72 Bab 3.02 Ba
H3 2.72 Abc 2.97 Aab 2.60 Aa
H4 2.36 Bc 3.23 Ab 3.17 ABa
Comprimento da raiz primaria
H1 8.38 Aa 5.52 Ba 5.14 Ba
H2 4.19 Ab 2.82 Ab 1.84 Ab
H3 4.20 Bb 7.14 Aa 6.45 ABa
H4 5.31 Ab 4.64 Aab 6.99 Aa
Comprimento da raiz primaria/ hipocétilo
H1 1.55 Ba 2.11 Aab 1.63 ABb
H2 1.72 Aa 1.55 Ab 1.81 Ab
H3 1.32 Ba 2.61 Aa 1.45 Bb
H4 1.66 Ba 1.91 Bb 2.95 Aa
Comprimento total
H1 5.20 Ab 5.33 Ab 6.06 Aa
H2 8.28 Aa 7.43 Ab 8.27 Aa
H3 7.25 Bab 10.57 Aa 6.08 Ba
H4 6.40 Aab 5.43 Ab 2.36 Bb

Letras em maiuscula na linha diferem dentro de cada caracteristica pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Letras em minuscula na coluna diferem dentro de cada caracteristica pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Fonte: Do autor (2021).
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Os hibridos H1 e H3 ndo diferiram entre si quando avaliados pela caracteristica

comprimento do hipocétilo em relacéo as alturas baixa, média e alta. Mas os hibridos H4 e H2

apresentaram diferencas entre os tratamentos. O hibrido H4 n&o diferiu nas alturas de 13 e 17

cm, apenas nos 7 cm, mostrou diferengas significativas, ou seja, com o aumento da altura houve
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maiores danos, refletindo no vigor da plantula. J& o hibrido H2 obteve resultados opostos ao
hibrido H4, sendo que nas alturas média e alta ndo houve diferencas significativas, a surpresa
fica por conta do aumento dos valores aos 7 cm mostrando que houve diferencas entre os
tratamentos.

O resultado apresentado na Tabela 5, deixa discriminado que o hibrido H1 apresenta
valores superiores com 7 c¢cm, tanto quando comparado as alturas, como entre os hibridos. O
mesmo nao ocorre com o hibrido H2 que demonstra 0s menores resultados na altura baixa em
relacdo as outras alturas.

E possivel afirmar que o comprimento médio da raiz das plantulas foi um parametro
eficiente para a avaliagdo do vigor de milho. Ainda pelos resultados expressos na tabela é
possivel observar que o hibrido H1 na altura de 7 cm diferiu das demais na altura, isso pode
significar uma correlacdo onde os danos mecanicos sofridos na menor altura influenciaram
menos no tamanho da raiz primaria. Este resultado pode indicar uma menor capacidade de vigor
do hibrido aos demais.

Nos resultados do tamanho total das plantulas, o que se espera é que quanto maior altura,
maiores 0s danos que a semente sofre e com isto a plantula gerada pode ser afetada gerando
plantulas anormais. Dito isto o hibrido H4 poderia atender a esta ideia, pois apresentou menores
resultados com 17 cm e com a reducao da altura houve um aumento linear do tamanho total das
plantulas. O hibrido H3 apresentou maiores valores na altura de 13 cm e nesta mesma altura

diferiu estatisticamente das demais alturas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O método estudado permite relacionar o dano mecénico com eventuais prejuizos
ocasionados ao vigor das sementes de milho.

O teste de Raios X permite identificar danos mecanicos externos e internos em sementes
de milho com maior preciséo.

A metodologia de avaliacdo de dano mecénico utilizando o corante Amaranth é mais
facil e barata de ser aplicada, proporcionando melhor visualizacdo dos danos.
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