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Teste de Envelhecimento Acelerado e a Relagdo com o Potencial
Fisiologico de Sementes de Soja

RESUMO

A soja ¢ uma das principais oleaginosas cultivadas, sendo a maior “commodities” do
agronegocio brasileiro. O uso de sementes de soja de alta qualidade é um dos fatores
determinantes para o sucesso de sua producado, por gerar plantulas de alto desempenho
agrondmico, portanto, mais tolerantes as adversidades edafoclimaticas. Dentre os testes
convencionais de vigor mais aplicados na avaliagdo da qualidade fisiologica de
sementes de soja encontra-se o teste de envelhecimento acelerado. No entanto, ha
poucos trabalhos que o relacionam com outros testes que avaliam o potencial fisiolégico
das sementes de soja, e, muito menos, valores de referéncia que permitem classificar os
lotes em niveis de vigor como altos, médios ou baixos. Neste contexto, 0 objetivo neste
trabalho foi investigar as relacdes do teste de envelhecimento acelerado com os
resultados de desempenho fisiologico das sementes obtido nos testes de vigor mais
frequentemente utilizados no sistema de controle de qualidade de sementes de soja, para
consolida-los como referéncia de vigor em sementes de soja. O experimento foi
conduzido adotando-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes, exceto para a variavel porcentagem de emergéncia em campo, para a
qual foi adotado delineamento em blocos completos com tratamentos casualizados. A
qualidade fisiologica das sementes foi avaliada por meio dos seguintes testes:
germinagdo, primeira contagem da germinacdo, classificacdo do vigor da pléntula,
envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, comprimento de plantulas, indice de
velocidade de emergéncia, porcentagem de emergéncia final em substrato de areia e
porcentagem de emergéncia em campo. Os resultados obtidos permitem concluir que o
teste de classificacdo do vigor da plantula e a porcentagem de emergéncia em campo
estdo intensa, linear e positivamente correlacionados ao teste de envelhecimento
acelerado. Em relacéo as analises de regressdo linear simples, valores superiores para 0
coeficiente de determinagdo foram encontrados para as equacdes lineares da
porcentagem de emergéncia em campo, classificagdo do vigor da plantula e
condutividade elétrica, indicando que, com elevada precisdo, os resultados do teste de
envelhecimento acelerado podem ser empregados para predizé-las.

Palavras-chave: Glycine max. Vigor. Germinagdo, Emergéncia.



Accelerated Aging Test and its Relationship with the Physiological
Potential of Soybean Seeds

ABSTRACT

Soybean is one of the main cultivated oilseed plants, being the largest commodity of the
Brazilian agribusiness. The use of high-quality soybean seeds is one of the determinant
factors in the success of the production of this crop, since it provides seedlings with
high agronomic performance, which are, thus, more tolerant to climatic and edaphic
adversities. Among the conventional vigor tests mostly employed to evaluate the
physiological quality of soybean seeds, it is found the accelerated aging test. However,
there are only few studies that relate it to the other tests used to assess the physiological
potential of soybean seeds, as well as that provide reference values that allow to classify
lots in low, medium or high vigor. In this context, the objective of this work was to
investigate the relationships of the accelerated aging test with the results of seed
physiological performance obtained from the most frequently used vigor tests in the
quality control system of soybean seeds. The trial was carried out in a completely
randomized design, with four replicates, except for the trait field seedling emergency, to
which the randomized-complete blocks design was adopted. Seeds physiological quality
was assessed employing the following tests: germination, first count of germination,
seedling vigor classification, accelerated aging, electrical conductivity, seedling length,
emergence speed index in sand seedbed and field seedling emergence. Based on the
results found, we can draw the conclusion that the tests of seedling vigor classification
as well as field emergence percentage had a strong positive linear correlation with the
accelerated aging. Regarding the analysis of simple linear regression, higher values for
the coefficient of determination were found in the linear equations of the field
emergence percentage, seedling vigor classification and electrical conductivity test,
demonstrating that the results of the accelerated aging test can be accurately used to
predict them.

Keywords: Glycine max. Vigor. Germination. Emergence.
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INTRODUCAO

A soja é uma das principais oleaginosas cultivadas, sendo considerada a maior
“commodities” do agronegdcio brasileiro. O uso de sementes de soja de alta qualidade é
um dos fatores determinantes para o sucesso de sua producdo, por gerar plantulas de
alto desempenho agrondmico, mais tolerantes as adversidades edafoclimaticas.

Os testes convencionais de avaliacdo do vigor das sementes mais aplicados, em
conjunto, para a cultura da soja sdo: emergéncia de plantulas em campo, condutividade
elétrica, envelhecimento acelerado e tetrazélio. Com base no potencial de desempenho
da semente em condi¢cBes de campo, o teste de envelhecimento acelerado, segundo
Popinigis (1985), tem se mostrado eficiente na selecdo de lotes para a semeadura da soja
com base no potencial de desempenho da semente em condi¢cdes de campo e na
avaliacdo da capacidade de potencial de armazenamento, podendo fornecer informagoes
com alto grau de consisténcia, de acordo com Tekrony (1995).

Nesse teste considera-se que lotes de sementes de alto vigor mantém sua
viabilidade, quando submetidos, durante curtos periodos de tempo, a condicGes severas
e adversas de temperatura e umidade relativa do ar (Delouche e Baskin, 1973). Em
principio, o mesmo foi desenvolvido com a finalidade de estimar o potencial de
armazenamento das sementes; todavia, € igualmente capaz de fornecer informacoes
sobre o potencial de emergéncia das plantulas em campo.

No entanto, ainda ndo foram estabelecidos padrbes capazes de classificar em
niveis de vigor as sementes de soja em alto, médio e baixo, exceto para o teste de
tetrazdlio. Um primeiro passo nesse sentido € investigar a sua relacdo com 0s outros
testes que medem o potencial fisioldgico das sementes de soja. O vigor € um importante
parametro no controle de qualidade das empresas produtoras de sementes, que buscam
oferecer um produto de alta qualidade aos seus clientes e ter a expectativa de
desempenho satisfatorio no campo dos lotes, assegurando maior confiabilidade nas
sementes que vao ser comercializadas.

O objetivo deste trabalho foi investigar a relacdo entre os resultados do teste de
envelhecimento acelerado, conduzido a 41°C por 24 horas na época de comercializacéo,
com o desempenho fisiol6gico das sementes nos principais testes de vigor aplicados em
sementes de soja, a fim de consolida-lo como referéncia na avaliacdo do vigor nessa

espécie. A hipotese cientifica é a de que a avaliacdo do potencial fisiologico das
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sementes, com base na sua tolerancia as condi¢Ges adversas de temperatura e umidade
relativa, apresenta adequada correspondéncia com testes de natureza distinta a esta, de
maneira que lotes classificados como vigorosos no teste de envelhecimento acelerado
apresentam desempenho fisioldgico superior nos demais testes comumente empregados
no controle de qualidade de sementes de soja, a fim de se gerar uma ferramenta

complementar na interpretacao dos resultados de vigor em sementes da referida cultura.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Importancia econdmica da soja

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é a principal oleaginosa produzida e
consumida no mundo. De acordo com a projecdo do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos (USDA) para a safra de 2017/2018, a producdo mundial da cultura da
soja representard 348,89 milhGes de toneladas, das quais 81% estdo concentradas em
apenas trés paises: os Estados Unidos, com 120,44 milhdes de toneladas, seguido pelo
Brasil, com 108,00 milhGes de toneladas e, por fim, a Argentina, com 57,00 milhdes de
toneladas. No entanto, no que se refere ao comércio internacional de gréos de soja, as
projecBes indicam que o Brasil se mantera na lideranca, exportando na safra 2017/2018
um total de 65,5 milhGes toneladas, valor 6% superior em relacdo & safra passada
(USDA, 2017).

Dentre as “commodities” agricolas, a soja ¢ aquela de maior importancia
econdmica no cenario nacional (Bornhofen et al., 2015), fato que justifica a area de
cultivo expressivamente superior as alcangadas pelas demais “commodities”. Segundo
as estimativas de safra da Companhia Nacional de Abastecimento, para a safra
2017/2018 (CONAB, 2017) o desempenho observado nas diversas regides produtoras
do pais indica uma continuacdo da tendéncia de crescimento da &rea cultivada,
atingindo um percentual de 2% superior, em relacdo a safra anterior.

Em um contexto marcado pelo crescimento no consumo de proteinas animais,
pela preocupacdo com a saude e pelo desenvolvimento de novas matrizes energéticas, a
soja se tornou uma das principais “commodities mundiais, sustentada por diferentes
segmentos, como o de producdo de carnes, o de elaboracéo de bebidas a base de soja, da
fabricacdo de oleos alimenticios (Rigo et al., 2015) e da geragdo de biocombustivel
(Castanheira et al., 2015), principalmente, devido ao seu elevado teor de proteina (40%)
e de 6leo (20%) (Lopes et al., 2016).

Em um mapeamento recente realizado nos Estados Unidos, nas prateleiras de
supermercados, em geral, s&o encontrados mais de 200 produtos em cuja formulacéo
sdo empregados um ou mais ingredientes a base de soja, sobretudo o 6leo, que atende
aproximadamente 85% da demanda brasileira por oOleo alimenticio (USDA, 2016).

Todavia, outro alimento que tem apresentado aumento consistente de demanda séo as

16



bebidas a base de soja (BBS), ndo apenas para atender os novos conceitos de
alimentacdo balanceada, mas também pela necessidade de exclusdo de produtos lacteos
da dieta de consumidores com intolerancia a lactose. Neste cenario, varias empresas
alimenticias, que tradicionalmente produziam derivados lacteos ou suco de frutas,
também estdo produzindo BBS (Hirakuri e Lorini, 2016).

No setor energético, o Oleo de soja tem sido o principal responsavel pelo
sucesso do Programa Nacional de Produgéo e Uso de Biodiesel (PNPB), suprindo mais
de 76% da producdo nacional de biocombustiveis no ano de 2016 (BOLETIM
MENSAL DO BIODIESEL, 2017). Desta forma, a diversificacdo do uso da soja agrega
valor com beneficios em toda cadeia produtiva, uma vez que ao se empregar fontes
renovaveis na producdo de bens de consumo, inumeros sdo 0s beneficios socio-
econdmicos e ambientais, como, por exemplo: i) agricultores sdo favorecidos com
novos mercados, pela agregacdo do valor a matéria-prima (grdos de soja).; ii)
preservacdo do meio ambiente pelo uso de produtos biodegradaveis; iii) fontes
alternativas renovaveis e iv) aumento da gama de novos produtos aos consumidores
(Cechinel, 2014).

Face a franca expansdo do mercado de grdos diferenciados e segregados, como
grande produtor e exportador da soja, é crucial para o Brasil enfatizar a producao de
sementes de soja de alta qualidade fisiologica. Na safra 2015/2016, o indice médio
brasileiro de vigor, determinado pelo teste de tetrazélio em sementes de soja, atingiu o
patamar de 81%, valor considerado alto e superior aos 77,6% constatados na safra
2014/2015.

Esta informacdo demonstra que o Brasil produz semente de boa qualidade, mas
com margem para elevar o padrao de qualidade, uma vez que sementes fisiologicamente
superiores irdo originar lavouras comerciais de alta produtividade e com padrdo
comercial elevado, promovendo maior competividade e ganhos para toda cadeia
produtiva (Franca Neto, 2016; Abdelnoor, 2016).

1.2 Qualidade fisioldgica de sementes de soja

O estabelecimento de campos de producdo de grdos, vegetais, frutas e
forragens é geralmente realizado com o uso direto ou indireto de sementes, as quais
correspondem a, aproximadamente, 80% da forma de propagacdo das culturas de

interesse econdmico.
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Para Marcos Filho e Franca Neto (2017), a qualidade de um lote de sementes
é resultado da interacdo das caracteristicas que determinam seu potencial de
desempenho e, consequentemente, o valor para semeadura. Para isso, ela pode somente
ser identificada de maneira consistente, quando € considerado o conjunto de atributos de
natureza genética, fisica, fisioldgica e sanitaria. Para o0s autores, esses quatro
componentes basicos da qualidade apresentam importancia equivalente, mas sinalizam
que ha, no entanto, quem considere o atributo genético como mais importante, por
influenciar diretamente os demais. Do ponto de vista do agricultor, o potencial
fisiologico tem despertado maior atencdo, uma vez que o estabelecimento do estande
representa a primeira oportunidade real para avaliacdo do desempenho das sementes
adquiridas.

Para Marcos Filho (2013), uma vez que sementes de soja vigorosas constituem o
alicerce de lavouras de alta produtividade, o nivel de exigéncia dos produtores quanto
aos atributos das sementes é cada vez mais elevado. Neste contexto, Abdelnoor (2016)
elenca que, além dos atributos supracitados, a quantidade de defeitos e danos mecanicos
por ocasido da colheita, o teor de proteinas e de 6leo nos graos, bem como a presenca de
contaminantes, pragas e patogenos sdo fatores determinantes do potencial fisioldgico
das sementes.

Diferentemente dos gréos, cabe as sementes constituir o material de propagacéo
sexuado responsavel por expressar em campo o0 potencial genético de produtividade,
resisténcia ou tolerdncia a estresses bidticos ou abidticos. Ademais, 0 emprego de
sementes de elevada qualidade confere, a quem as usam, inimeras vantagens capazes de
assegurar um desempenho agronémico satisfatério da lavoura, algo ndo encontrado
guando se empregam graos como material de propagacédo (Krzyzanowski et al., 2008).

Na cultura da soja, de maneira similar para as demais culturas, para serem
consideradas de elevada qualidade, as sementes devem atender a padrdes especificos,
tais como alto potencial germinativo e adequada sanidade. Todavia, garantias quanto a
pureza fisica e varietal, bem como a auséncia de sementes invasoras somam-se aos
atributos igualmente essenciais na avaliacdo da qualidade de um lote (Franca Neto et al.,
2010).

No tocante a qualidade fisiologica, Bewley e Black (1994) a conceituam como a
capacidade da semente em desempenhar fungdes vitais relacionadas a germinacao, vigor
e longevidade. Henning et al. (2010) e Cantarelli et al. (2015) adicionam que lotes de
sementes com qualidade fisiol6gica superior proporcionam uniformidade do estande,
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com plantulas de tamanho inicial e taxas de crescimento maiores, aumentando, desta
forma, a capacidade competitiva da cultura, por meio do fechamento mais rapido do
dossel e, consequentemente, favorecendo o controle das plantas daninhas.

O potencial fisiolégico maximo das sementes como material de propagacdo
vegetal € alcancado préximo do ponto de maturidade fisiolégica, momento a partir do
qual iniciam os processos degenerativos de natureza fisica, fisiologica e bioquimica que
culminam na morte da semente (Marcos Filho, 2015b; Franga Neto et al., 2010).

Neste contexto, pode-se citar como alteragdes de ordem fisica a descoloragao
do tegumento, o enrugamento, a ocorréncia de trincas, as perfura¢bes por insetos, bem
como as quebras e perdas de partes da semente. Por outro lado, no tocante as alteracdes
fisioldgicas e bioquimicas, as mesmas sdo potencializadas ou reduzidas pelas condicGes
ambientais, de maneira que a alta temperatura e umidade relativa do ar, bem como o
contetdo de agua das sementes sdo fatores condicionantes do processo de deterioracao,
acelerando-o (Krzyzanowski e Franca Neto, 2001).

Marcos Filho (2015a) resume que os procedimentos fundamentais para a
producdo de sementes de qualidade incluem: a escolha da regido produtora,
considerando aspectos agronémicos, estruturais e comerciais; a sele¢cdo das areas
destinadas a producdo (culturas anteriores, isolamento, sanidade, presenca de plantas
daninhas, localizacdo e acesso, topografia, caracteristicas de clima e solo); o
estabelecimento de plano de sucesséo de culturas; a origem e a qualidade das sementes
bésicas; 0 manejo da area (sistema de preparo do solo, época e cuidados durante a
semeadura, bem como adequacdo dos tratos culturais); as inspecdes e erradicacdo de
plantas indesejaveis; o controle de insetos e doencas; a colheita, a secagem e 0
beneficiamento; as condi¢cbes de armazenamento e transporte do produto e o
estabelecimento de programa integrado de controle de qualidade durante todas as etapas
da producéo.

Neste cenario, para estabelecer politicas de armazenamento, comercializacdo e
controle de qualidade, tanto interno quanto externo, de sementes de soja, empresas
produtoras de sementes utilizam os resultados de testes fisiol6gicos para comparar lotes
(Martins et al., 2016). Um exemplo é o emprego do teste de germinacdo, cujos
resultados servem como parametro de comercializacdo de sementes, bem como
norteiam a densidade de semeadura na instalacdo da lavoura (Fina et al., 2016). Pelo

fato de ser um teste padronizado e conduzido em condigdes ideais para o
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estabelecimento da plantula, o teste de germinacdo é inquestionavelmente uma étima
ferramenta para se comparar o potencial germinativo de diferentes lotes.

Entretanto, em razéo de suas limitacdes, principalmente no tocante as condi¢cfes
ideais em que € conduzido, o teste de germinagdo pode apresentar uma menor
sensibilidade para a diferenciacdo da qualidade fisioldgica de lotes, gerando,
frequentemente, resultados discrepantes daqueles observados na emergéncia das
plantulas em campo. Por esta razdo, € usual no controle de qualidade de sementes o
emprego simultdneo de outros testes para avaliacdo da qualidade fisioldgica, chamados
de teste de vigor, que dentre outras avaliacBes, permitem estimar o provavel
desempenho das sementes, quando postas para germinar e emergir em condi¢des ndo
ideais, fornecendo ao produtor uma idéia mais realista do desempenho da cultura na
lavoura (Olson, 2010).

1.3 Vigor de sementes de soja

Segundo AOSA (1983), o termo vigor de sementes foi introduzido em 1876 por
F. Nobbe no trabalho intitulado "Handbuch der Samenkunde" (Manual do cliente de
sementes). Mais a tarde, em 1911, Hiltner e Thssen usaram o termo “triebkraft” como
sinbnimo de "forca motriz" e "forca disparadora” das sementes, como forma de se
referir as plantulas que produziam raizes mais compridas, dentro de um mesmo mesmo
lote.

No entanto, somente no Congresso da “International Seed Testing Association”
(ISTA) de 1950, o vigor das sementes ganhou consideravel credibilidade como
componente independente da germinacgéo, e essencial para avaliacdo da qualidade das
sementes. Assim, durante aquele congresso, foi proposto um novo termo, nomeado teste
de vigor, como uma ferramenta para melhor expressar o potencial fisioldgico da
semente, sobretudo quando submetidas em condi¢Ges sub-6timas (Marcos Filho,
2015a). Todavia, a primeira proposta real para o conceito de vigor de sementes so foi
realizada sete anos depois por Delouche e Grabe (1958), que se referiram ao vigor
como uma "resisténcia fisioldgica da semente". Conceito aprimorado por Woodstock
(1965), que o resumiu como sendo uma condi¢do de boa salde e robustez natural,
associada a germinacdo rapida e completa sob uma ampla gama de condicGes

ambientais.

20



Somente a partir destes trabalhos é que se tornaram mais evidentes os esforgcos
para a criacdo ou para a melhoria dos métodos de teste de vigor, bem como dos efeitos
de fatores ambientais que afetam o desempenho da semente. Sdo exemplos desses
avangos da década de 1960, o teste de tetrazdlio, o desenvolvimento do teste de
envelhecimento acelerado e a criacdo do teste de condutividade elétrica, todos,
considerados iniciativas pioneiras até entdo (Woodstock, 1973). Somente a partir desta
década o vigor foi reconhecido pelos tecndlogos e pela inddstria de sementes como uma
importante caracteristica fisiolbégica das sementes, exigindo, portanto, pesquisas mais
frequentes e informagdes técnicas detalhadas.

Pollock e Roos (1972) conceituam, todavia, que o vigor das sementes pode ser
considerado como o potencial das sementes que se estabelecerem como plantulas
normais no campo. No entanto, somente com as abordagens de TeKrony (2003)
conseguiu-se estabelecer uma base mais técnica para o conceito de vigor de sementes, 0
qual segundo a ISTA e a AOSA pode ser definido como “o conjunto de caracteristicas
que determinam o potencial para a emergéncia rapida e uniforme de plantulas normais,
sob ampla diversidade de condi¢des de ambiente”.

A este respeito, Carvalho e Nakagawa (2000) conceituam, entretanto, que dois
aspectos devem ser considerados no que diz respeito ao vigor das sementes: o vigor
genético e o fisiologico. O primeiro € aquele observado na heterose ou nas diferencas de
desempenho entre duas linhagens, ao passo que o segundo, o vigor fisioldgico, é aquele
observado a partir do desempenho de lotes de uma mesma genética, cultivar ou espécie.
Remarca-se, no entanto, que o vigor fisioldgico € indissociavel do vigor genético, bem
como, das condi¢cdes ambientais a que estdo submetidas as plantas e as sementes.

Krzyzanowski e Franca Neto (2001), por outro lado, resumem que o vigor &, na
verdade, o inverso da deterioragdo, isto €, quanto maior o vigor, menor a deterioracéo da
semente e vice-versa. Com base nessa premissa, 0s autores conceituaram vigor como
sendo a soma de atributos que conferem a semente o potencial para germinar, emergir
e resultar rapidamente em plantulas normais, sob ampla diversidade de condicdes
ambientais.

O conceito de vigor atribui a semente, portanto, a responsabilidade de originar
uma plantula de alto desempenho, sem, no entanto, gerar qualquer expectativa quanto
a possivel “predicao” ou “profecia” do potencial de emergéncia em campo, muito
menos de antever os possiveis efeitos do vigor sobre o desenvolvimento das plantas ou

a producdo final da cultura. Para Marcos Filho e Frangca Neto (2017), tal premissa se
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justifica porque na transicdo do estadio de plantula para a planta, o desenvolvimento do
vegetal passa a ser governado pelas interacdes entre o gendtipo e o ambiente, ndo
dependendo, portanto, das reservas acumuladas pela semente. Assim, os testes de vigor
constituem uma alternativa complementar, e ndo de substituicdo das informagOes
proporcionadas pelo teste de germinacao.

Desta forma, o objetivo basico de um teste de vigor de sementes é fornecer uma
identificacdo precisa das diferencas de potencial fisiolégico entre lotes de valor
comercial, principalmente aqueles de porcentagem similar de germinacgdo, objetivando
identificar os lotes de maior probabilidade de apresentar desempenho superior apds a
semeadura e/ou durante o armazenamento (Marcos Filho, 1999a; 2015a). No entanto, o
vigor de um lote ndo pode ser definido por meio de um Unico teste, razdo pela qual o
uso de outros testes € aconselhavel (Marcos Filho et al., 1987).

InUmeros sdo os testes que avaliam o vigor das sementes, incluindo aqueles que
avaliam, direta ou indiretamente, o estado metabdlico atual da semente para estabelecer
uma relagcdo com a emergéncia e a armazenagem. Tais avaliac@es incluem (i) o teste de
condutividade elétrica, (ii) o de tetrazolio e (iii) os testes que avaliam o crescimento de
plantulas. Ha, igualmente, testes que sdo realizados com o objetivo de identificar a
tolerancia das sementes ao estresse (es), como o teste frio, o de envelhecimento
acelerado e o de deterioracdo controlada (Marcos Filho, 2015a).

Segundo a classificagcdo de McDonald (1975), os testes de vigor se dividem em:

o Testes Fisicos: sdo testes que avaliam aspectos morfolégicos ou
caracteristicas fisicas das sementes com relagdo ao vigor. Exemplos: teste de tamanho
da semente, peso unitario de cada semente e testes de raios-x.

o Testes Fisioldgicos: testes que procuram determinar atividades
fisioldgicas especificas, nas quais as manifestacdes dependem do vigor. Exemplos:
classificacdo do vigor da plantula, primeira contagem de germinacéo e velocidade de
germinacdo das plantulas.

o Testes Bioquimicos: avaliam modificacdes bioguimicas associadas ao
vigor. Os testes de tetrazélio e de condutividade elétrica sdo exemplos desta categoria.

o Testes de Resisténcia: sdo os testes que avaliam o desempenho das
sementes sob condigOes extremas, como exposicdo a temperaturas altas ou baixas.

Exemplos: teste de frio e de envelhecimento acelerado.
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Independentemente da natureza fisica, fisiologica e de resisténcia, para que 0s
testes sejam efetivos é necessaria que haja uma boa correspondéncia com o surgimento
de plantulas normais no campo, onde as condi¢fes climaticas sdo, via de regra,
bastantes variadas. Em outras palavras, é necessario que os testes de vigor possibilitem
distinguir, com seguranca, os lotes de alto e de baixo desempenho fisioldgico, de
maneira proporcional a emergéncia de plantulas em campo, sem, no entanto, ter que
prever qual sera a porcentagem de emergéncia apés a semeadura. Portanto, a avaliacdo
consistente do potencial fisioldgico envolve, tanto a utilizagdo de procedimentos bem
definidos, como a interpretacdo correta do significado dos resultados de cada
teste (Marcos Filho, 2011).

O primeiro teste de vigor incluido nas Regras Internacionais para Teste de
Sementes da ISTA foi o teste de condutividade elétrica para ervilha (Pisum sativum L.),
em 2001. Atualmente, as Regras da ISTA (ISTA, 2014) o recomendam também para
sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) e soja [Glycine max (L.) Merrill], além do
teste de envelhecimento acelerado para a soja e do teste de deterioracdo controlada para
brassicas. Todavia, é esperado que outros metodos sejam, num futuro proximo,
incluidos nos procedimentos da ISTA, uma vez que a atividade de pesquisa continua
neste campo.

Vanzolini e Carvalho (2002), avaliando o efeito de diferentes niveis de vigor de
lotes de sementes de soja na emergéncia em campo, observaram que o maior efeito do
vigor foi no desenvolvimento inicial da cultura, pois lotes de menor vigor apresentaram
menores emergéncia total, velocidade e uniformidade de emergéncia, resultando num
menor estande de plantas.

Entretanto, Marcos Filho e Kikuti (2006) enfatizam que, ainda que ndo haja
resposta consistente em termos de producdo final, o uso de sementes vigorosas é
justificavel para assegurar o estabelecimento adequado do estande. Ou seja, mesmo que
a influéncia do potencial fisiolégico se restrinja ao estabelecimento e ao
desenvolvimento inicial da lavoura, este fato, por si s, constitui uma razdo mais que
suficiente para justificar a aquisi¢ao de lotes de alto vigor (Marcos Filho, 2011).

Assim, na instalacdo da lavoura, a combinagéo do uso de sementes de alto vigor,
semeadas com precisdo, conduz ao estabelecimento da cultura com estande adequado e
composto por plantas de alto desempenho. Pois, plantas com uma maior taxa de

crescimento e sistema radicular mais profundo conseguem absorver agua e nutrientes
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em profundidade, amenizando as possiveis consequéncias negativas de uma estiagem
prolongada, por exemplo.

Por outro lado, plantas de baixo desempenho, em geral, oriundas de sementes de
vigor médio ou baixo ocupam o espaco de plantas produtivas, competindo com estas
por recursos do meio, sendo dominadas pelas plantas laterais, com uma produtividade,
em geral, inferior as plantas vigorosas (Marcos Filho e Franca Neto, 2017). Né&o
obstante, Kolchinski et al. (2005) relataram que plantas originadas das sementes de alto
vigor ndo apresentam um comportamento dominante dentro das comunidades, nédo
provoca, portanto, um efeito restritivo as plantas originadas das sementes de baixo
vigor.

Apesar de serem largamente empregados, nem sempre 0S parametros
empregados em um mesmo teste de vigor sdo idénticos, dificultando, desta forma, a
comparacdo de lotes. Neste contexto, Vieira (1995), aponta que no Brasil inumeras
instituicdes pablicas de pesquisa e ensino tém se ocupado com a conducdo de pesquisas
visando ao ajuste das metodologias como uma tentativa de padronizar os testes
empregados nos sistemas de controle de qualidade na producdo e no beneficiamento de
sementes. Dentre os principais desafios, Marcos Filho (2011) elenca que a morosidade,
a dificuldade do estabelecimento de valores de referéncia para distinguir o vigor dos
lotes e a influéncia do gendtipo como os principais limitantes do emprego desses testes

pelas empresas produtoras de semente.

1.4 Teste envelhecimento acelerado

Dentre os varios testes de vigor disponiveis, o teste de envelhecimento acelerado
é aquele mais utilizado na avaliacdo do potencial fisioldgico de diversas espécies de
plantas cultivadas (Tekrony, 1995).

Os primdrdios deste teste estdo em Crocker e Groves (1915), que estudando a
viabilidade das sementes, sugeriram que a deterioracdo e a morte de sementes durante o
armazenamento eram causadas pela coagulacdo de proteinas, e 0 aquecimento acelerava
este processo. Como forma de estimar o potencial de armazenamento da semente, ou
seja, sua longevidade, os autores sugeriram conduzir o teste germinacdo apés a
exposicdo das sementes a temperaturas entre 50°C e 100°C durante periodos
relativamente curtos. No entanto, o conceito de envelhecimento artificial baseado no

binbmio de que sementes submetidas a altas temperaturas e umidade relativa do ar
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elevada tém a deterioracdo aumentada s6 foi plenamente estabelecido em 1965 por
Delouche (1965).

Segundo Krzyzanowski e Franca Neto (2011), uma sintese do processo de
deterioracdo das semente foi proposta por Delouche e Baskin em 1973 no trabalho
intitulado “Accelerated aging techniques for predicting the relative storability of
seedlots”. Neste trabalho, os autores sugerem que a perda da capacidade germinativa da
semente é o Ultimo acontecimento que precede a sua morte. Todavia, antes que isto
ocorra, existe uma sequéncia de alteragfes bioquimicas resultantes do envelhecimento
das sementes, que inicia com a degradacdo de membranas e passa por etapas que
resultam no decréscimo na velocidade de germinacdo, na emergéncia de plantulas e no
aumento da ocorréncia de plantulas anormais.

Para Delouche e Baskin (1973), excluindo as diferencas genéticas, o potencial de
armazenamento de um lote de sementes é determinado pelo seu histérico de pré-
conservacao ou pelo nivel de deterioracdo sofrido desde a maturacdo no campo até o
fim do armazenamento, sugerindo que a longevidade das sementes é, em parte,
determinada pela sua qualidade fisiol6gica inicial. Desta maneira, lotes que mantém
uma elevada germinacdo, mesmo apds submetidos a altas temperatura e umidade
relativa do ar, condi¢cdes que caracterizam o teste de envelhecimento, sdo constituidos
por sementes com bom potencial de armazenamento, ao passo que aqueles que
apresentam reducdo da germinacgédo, em geral, apresentam menor potencial.

Recentemente, Marcos Filho (2015b) conceitua que a deterioracdo € um
processo determinado por uma série de alteracdes fisioldgicas, bioguimicas, fisicas e
citoldgicas, com inicio a partir da maturidade, e que em ritmo progressivo culminam na
queda do potencial de desempenho (germinacdo e vigor) e, por fim, na morte da
semente. O processo de deterioracdo das sementes esta, portanto, geralmente associado
a uma série de alteraces deletérias que ocorrem com o tempo (envelhecimento), as
quais comumente sdo aceleradas ou diminuidas em funcdo das condi¢Ges ambientais.
Todavia, danos por dessecacdo ou por congelamento, bem como a desnaturacdo de
proteinas sdo fatores igualmente determinantes no processo de envelhecimento das
sementes.

Ainda que as reagdes que provocam a deterioracdo ocorram em sementes nao
germinadas, seus efeitos sdo, em geral, detectados somente quando elas séo colocadas
para germinar. A este respeito, Delouche (1963) aponta que a deterioracdo € um

processo inevitavel, continuo e irreversivel, ndo sendo possivel, portanto, recuperar o
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nivel de atividade vital perdido durante o envelhecimento. De encontro a este
entendimento, Marcos Filho (2015b) resume que a viabilidade e o vigor das sementes
dependem da integridade das macromoléculas e da compartimentalizacdo celular e,
ainda que existam mecanismos bioldgicos de reparo durante o envelhecimento, retardar
a degradacdo dessas estruturas e, consequentemente, a perda de funcdes vitais das
sementes € impossivel.

No entanto, ha controvérsias sobre a afirmacdo de Delouche. Tilden e West
(1985) relataram que, ao controlar a taxa de embebicdo das sementes, houve possivel
reparo metabolico resultante da reorganizacdo dos componentes estruturais das
sementes. Lanteri et al. (1998) indicaram que sementes em estado avancado de
deterioracdo submetidas ao condicionamento fisiologico, poderia ter uma melhoria no
vigor, uma vez que se tem observado uma resposta positiva ao incremento na
velocidade de germinacéo, fato que tem sido correlacionado com os processos de reparo
macromolecular durante o tratamento, bem como com um balanco metabolico mais
favoravel das sementes pré-condicionadas no inicio da germinacao. Diversos trabalhos
tém demonstrado que o vigor das sementes é o componente da qualidade fisiologica
mais influenciado pelo “priming” (condicionamento osmotico). Por essa razdo, 0
tratamento tem sido comumente designado na literatura como um revigoramento de
sementes (Pill et al., 1991).

A deterioragdo ndo ocorre de maneira uniforme, uma vez que as sementes sao
compostas por tecidos que diferem quanto a composi¢do quimica e quanto ao grau de
exposicdo ao ambiente externo (Marcos Filho, 2015b). Um teste capaz de evidenciar
esta diferenca é o teste de tetrazdlio, em que, em dicotileddneas como a soja, observa-se
que 0s pontos de crescimento embrionario sdo mais sensiveis a deterioracao.

Marcos Filho (2015b) resume que os niveis de radicais livres encontrados no
eixo embrionario durante a deterioracdo de sementes de soja sdo consideravelmente
superiores, em compara¢do aos dos cotilédones. Este fato evidencia que a deterioracdo
inicia nas areas meristematicas, aumentando a predisposicdo do eixo embrionario a
deterioracdo, comparativamente a radicula e a plamula.

Com base em Priestley (1986), Smith e Berjak (1995) e McDonald (1999), as
condi¢cbes ambientais do teste de envelhecimento acelerado potencializam a perda de
permeabilidade seletiva das membranas celulares, bem como torna as enzimas menos
eficientes para exercer sua atividade catalitica, ocasionando cromossomos com acimulo

de aberragBes ou mutagdes. As altas temperaturas e umidade do teste também aceleram
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a decomposicdo das reservas, gerando ainda um acumulo de radicais livres que
prejudicam o desempenho das sementes.

Por este motivo, pesquisas mais recentes na area de deterioracdo de sementes
tém dirigido especial atengdo para a inativacdo de enzimas, ou para a sensibilidade das
proteinas e de acidos nucleicos a degradacdo. Todavia, é notdrio que embora haja
regibes da célula mais propensas a deterioracdo, devido a sua constituicdo lipidica,
componente de marcante instabilidade fisico-quimica, as membranas sdo provavelmente
0s principais e os primeiros alvos das transformacgOes prejudiciais durante o
envelhecimento da semente. A Tabela 1 elenca os danos e as alteragcbes ocorridas
durante o armazenamento, 0s quais sdo potencializados pela alta temperatura e elevada

umidade relativa do ar no teste de envelhecimento acelerado.

Tabela 1 - Mecanismos de deterioragdo da semente durante 0 armazenamento

(Coolbear, 1995).

Evento

Evidéncias

Possiveis causas

Danos as membranas

- Reducdo da atividade de
mitocdndrias

- Reducéo de taxas de sintese

- Alteracdes nos resultados do teste
de condutividade elétrica

- Alteracdes ultraestruturais

- Desorganizagdo das membranas

- Reducéo da eficiéncia dos
mecanismos de reparo

- Peroxidac&o de lipidios
-Dessecacéo excessiva

- Danos s membranas

- Reducdo das quantidades de
rafinose e estaquiose

Redugio da presenga de a-tocoferol
- Formacéo e acdo de radicais livres
- Danos por hidrdlise enzimatica

Danos genéticos

-Mutacbes

-Aberracfes cromossdmicas
durante a diviséo celular, ocorrendo
rupturas

-Alteracdes ultraestruturais
-Reducdo da sintese de DNA e
RNA

-AlteracOes na transcricdo e
traducdo da mensagem genética

- Reducdo da sintese de enzimas e
proteinas

-Reducdo da atividade de enzimas
-Reducdo da quantidade de DNA de
alto peso molecular

-Degradagdo de DNA

-Autodlise

- Danos por hidrélise

-Perda capacidade do sistema de
reparo de DNA

-Ativacdo de Dnases

Atividade Respiratoria

-Declinio na tomada e consumo
de O

-Aumento da liberacdo CO2
-Alterac@es ultraestruturais, com
liberagdo de exsudados

-Menor producéo de ATP

- Declinio da atividade de enzimas
desmoliticas

- Alteracédo do nimero, atividade e
integridade de mitocdndrios
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-Danos as membranas de
mitocondrios

-Formacao lenta de novos
mitocondrios

-Menor disponibilidade de
substratos para respiracéo
-Danos a enzimas respiratorias
-Producéo de metabdlitos toxicos:
etanol, aldeidos

-Ineficiéncia de mecanismos de
reparo



AlteragBes em enzimas e proteinas

-AlteracGes na estrutura de enzimas
-Inativacéo progressiva de enzimas
-Alteracdes na sintese de proteinas
-Alteragbes no metabolismo de
RNA, DNA

-Danos por radicais livres
-Reducéo da sintese de proteinas
-Perda de compartimentalizagdo
celular

-Desorganizagdo de membranas
pela acdo de fosfolipases

Alteracdes no metabolismo de
carboidratos

-Acdo de fungos

-Acréscimo da taxa respiratoria
-Menor capacidade de utilizacdo de
carboidratos

-Aumento da liberagdo de
exsudados

-Reducéo da velocidade de
germinacéo

-Decréscimo dos teores de aglcares
totais

- Decréscimo dos teores de aglicares
soluveis

-Acréscimo dos teores de agucares
redutores

-Acdo de amilase

-Menor quantidade de rafinose e
estaquiose

Alterag6es no metabolismo de
lipidios

-Liberacdo de exsudados
-Alteragdes em mitocondrios
-Redugdo da taxa respiratoria
-Aumento no teor de acidos graxos
livres

-Formacao de radicais livres
-Danos a proteinas, enzimas e
acidos nucleicos, pela acédo de
radicais livres

-Formagdo de aldeidos téxicos
-Formagdo de hidroperdxidos

-Peroxidacao de lipidios das
membranas

-Ineficiéncia de mecanismo de
reparo

-Autoxidacdo de acidos graxos
insaturados

-Peroxidacdo de acidos graxos
hidrocarbonados

-Redugdo dos niveis de a-tocoferol

Alterag6es hormonais

-Alteracdes na sensibilidade a agdo
de hormdnios

-Desorganizagdo do metabolismo

-Danos as membranas € menor
resposta a acdo hormonal

Metabolitos toxicos

-Detecgdo direta

-Produtos primarios ou secundarios
de reagOes quimicas durante a
deterioracdo

-Menor eficiéncia do sistema de
desintoxicacao

Microrganismo

-Detecgdo direta

Inoculagéo

-Elevacéo do teor de 4gua e ou
temperatura

AlteragOes em taxas de sintese

-Menor capacidade de utilizacdo
das reservas

-Desorganizagdo das membranas

-Declinio da atividade de
componentes citoplasmaticos
-Reducdo da producéo de ATP

Fonte: Marcos-Filho (2015).

Atualmente, o procedimento recomendado para a conducdo do teste em

sementes de soja, especifica o uso de amostras de 40 g (sementes “pequenas™) a 45 g

(sementes “grandes”), distribuidas sobre superficie da tela metalica colocada no interior

da caixa plastica (camara interna) utilizada para o teste (Tomes et al., 1988). Essa

especificacdo tem como objetivo assegurar que uma camada Unica de sementes seja

distribuida sobre a tela metalica, de modo a garantir a exposi¢do uniforme das amostras

as condi¢des de temperatura e umidade relativa estabelecidas para o teste.

O teste € realizado a 41°C, temperatura maxima tolerada por proteinas hidratadas

(teor de agua de 26% a 30% nas sementes de soja). Assim, temperaturas mais elevadas,
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em vez de causarem estresse, podem promover a desnaturacdo de proteinas e a morte de
sementes, de modo que o uso de temperaturas entre 43°C e 45°C, a uma umidade
relativa de 100% para o envelhecimento das sementes, geralmente causa inativacao
metabdlica completa, especialmente em sementes menos vigorosas de algumas espécies.
O envelhecimento acelerado deve ser realizado em uma camara em que as condi¢des do
ambiente sejam de temperatura e umidade relativa elevadas e que todas as sementes
estejam igualmente susceptiveis a essas condicGes.

Rodo (2000) aponta que além de simular a deterioracdo causada pelo
armazenamento, o teste de envelhecimento acelerado se baseia no principio de que
sementes de alto vigor mantém sua viabilidade, mesmo apds submetidas a curtos
periodos de tempo as condigcdes severas de temperatura e umidade, enquanto que
aquelas de baixo vigor terdo sua viabilidade reduzida. Portanto, é esperado que a
intensidade de deterioragéo das sementes seja mais pronunciada nos lotes de qualidade
fisioldgica inferior (Costa, 2008; Marcos Filho, 2015b).

No Brasil, conforme os levantamentos bibliograficos de Wetzel (1972) e
Menezes et al. (1980), a introducdo e o uso do teste de envelhecimento acelerado
ocorreram em época muito proxima a verificada nos EUA. O primeiro estudo especifico
sobre o assunto no pais foi publicado por Toledo (1966), que considerou o “rapid
aging” um método promissor para a avaliagdo do vigor em sementes de algoddo. Em
seguida, Abrah&o e Toledo (1969), estudando sementes de feijao, obtiverem conclusédo
semelhante a de Toledo (1966). Mais tarde, envolvendo estudos de efeitos de injurias
mecanica, o teste de envelhecimento foi empregado em sementes de feijao (Abrahao,
1971). No entanto, estudos mais aprofundados surgiram somente com os trabalhos de
Caldo (1973) e Krzyzanowski (1974). No entanto, a metodologia deste teste, empregada
atualmente na cultura da soja, é descrita por Krzyzanowski et al. (1999).

Do ponto de vista comercial, as principais vantagens deste teste sdo sua
facilidade de conducéo e a padronizacdo das condi¢cGes ambientais, possibilitadas pelo
emprego de camaras de envelhecimento artificial (McDonald, 1998), bem como pelo
periodo de tempo relativamente pequeno em que o mesmo fornece informagdes seguras

sobre o potencial de armazenamento dos lotes (Krzyzanowski et al., 1999).
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Conducéo do experimento

As avaliagdes da qualidade fisioldgica foram conduzidas no Laboratorio de
Tecnologia de Sementes do Nucleo de Pesquisa Aplicada a Agricultura (Nupagri),
pertencente ao Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), no municipio de Maring4, em parceria com o Laboratorio de Fisiologia do
Nucleo de Tecnologia de Sementes e Grdos da Embrapa Soja, municipio de Londrina,
ambos localizados na regido norte central do Estado do Parana.

O experimento foi instalado adotando-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com quatro repeticfes, exceto para a variavel porcentagem de
emergéncia em campo, para a qual foi adotado o delineamento em blocos completos
com tratamentos casualizados, igualmente com quatro repeticdes. Foram utilizadas
sementes de soja [Glycine max (L.) Merrill] das cultivares BMX Poténcia RR, 6563 RSF
IPRO, 6663 RSF, M6410 IPRO e M6210 IPRO com distintos niveis de vigor, alto,
médio e baixo classificados através do teste de tetrazolio.

Apo6s a escolha dos materiais, as sementes foram submetidas ao teste de
envelhecimento acelerado por 24 horas a 41°C, na qual foi obtido os valores em
porcentagem de plantulas normais pelo procedimento do teste de germinacao,
constituindo os tratamentos deste trabalho de pesquisa, conforme a Tabela 2.

As condices do teste, tempo e temperatura foi devido as sementes terem sido
coletadas na época de comercializa¢do, o que tornaria muito drastico para as sementes
temperatura de 41°C por 48 horas como recomendado pela literatura. No decorrer do
trabalho as sementes foram mantidas em cadmara fria e seca a 10°C e 50% de umidade

relativa.
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Tabela 2 - Esquema detalhado dos tratamentos com suas respectivas porcentagens de
plantulas normais no teste de envelhecimento acelerado 24h/41°C.
Envelhecimento

) acelerado
Tratamentos Cultivar 24h/41°C (%)
1 6663 RSF 97,50
2 6563 RSF IPRO 91,50
3 BMX Poténcia RR 91,50
4 M6210 IPRO 89,50
5 BMX Poténcia RR 87,00
6 M6410 IPRO 73,50
7 BMX Poténcia RR 73,00
8 6563 RSF IPRO 74,00
9 M6210 IPRO 67,00
10 M6210 IPRO 64,00
11 M6410 IPRO 63,00
12 6563 RSF IPRO 61,00
13 M6210 IPRO 46,00
14 M6410 IPRO 37,00
15 6563 RSF IPRO 20,50

2.2 Avaliacdo da qualidade fisioldgica das sementes

A qualidade fisiologica das sementes foi avaliada por meio dos seguintes testes:

Teste de germinagdo (GER.): foi conduzido com quatro subamostras de 50
sementes, para cada tratamento e repeticdo analitica. As sementes foram colocadas para
germinar entre trés folhas de papel “Germitest” e umedecidas com agua destilada
utilizando-se a proporcédo de 2,5 vezes 0 peso do substrato seco. Foram confeccionados
rolos, os quais foram levados para germinar em germinador do tipo Mangelsdorf,
regulado para manter a temperatura constante de 25 + 1°C. A porcentagem de plantulas
normais foi avaliada no quinto dia, apés o inicio do teste, segundo 0s critérios
estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).

Primeira contagem de germinagéo (P.C.G.): foi realizada em conjunto com o
procedimento anterior, utilizando-se a mesma metodologia, com quatro subamostras de
50 sementes por repeticdo e tratamento. Os procedimentos para a realizacdo seguiram a
metodologia descrita por Nakagawa (1999), registrando-se a porcentagem de plantulas
normais maiores que 3,75 cm obtidas ao terceiro dia da semeadura. Os resultados foram

expressos em porcentagem de plantulas normais.
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Classificacéo do vigor da plantula (C.V.): o teste foi conduzido de acordo com
a metodologia do teste de germinagdo, em que foram utilizadas quatro subamostras de
50 sementes por repeticdo e por tratamento. A avaliacdo foi realizada no quinto dia ap6s
a semeadura, segundo as Regras para Andlise de Sementes (Brasil, 2009). As plantulas
normais foram classificadas como “fortes” ou “fracas”, de acordo com Nakagawa
(1999). Os resultados foram expressos em percentagem de plantulas normais “fortes”.

Teste de envelhecimento acelerado (E.A.): realizado adotando-se 0 método do
gerbox. As sementes foram distribuidas em camada Unica dispostas sobre tela de ago
inox, inserida no interior de caixas plasticas (tipo gerbox), contendo 40 mL de agua
destilada (Krzyzanowski et al., 1991). Em seguida os gerbox foram tampados e levados
a uma camara jaquetada de dgua (modelo 3015, marca VWR/USA), regulada a 41 + 1°C
por 24 horas, uma vez que o teste foi realizado praticamente na época de entrega das
sementes, portanto, 48 horas envelhecimento nessa época seria muito drastica para o
teste, mascarando o resultado real do desempenho fisiolégico da semente.
Posteriormente, as sementes foram submetidas ao teste de germinagdo, conforme
descrito anteriormente, com quatro subamostras de 50 sementes por tratamento e
repeticdo. A avaliacdo foi realizada no quinto dia apos a semeadura, computando-se as
plantulas consideradas normais. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais (Marcos Filho, 1999b).

Condutividade elétrica (C.E.): avaliada utilizando-se 0 método de massa
(Vieira e Krzyzanowski, 1999). Foram utilizadas oito subamostras de 25 sementes por
repeticdo e por tratamento. As sementes foram pesadas em balanca analitica com
precisdo de 0,001 g e imersas em 75 mL de agua deionizada, em copos descartaveis de
plastico (capacidade de 200 mL). Estes foram, entdo, mantidos em camara de
germinacdo a 25°C por 24 horas. Apos o periodo de embebicdo das sementes, foi
medida a condutividade elétrica das solu¢des de embebigédo, por meio de condutivimetro
Digimed DM-32. Os resultados obtidos foram divididos pelo peso de cada subamostra,
sendo expressos em puS cm™? gL,

Comprimento da Plantula (C.P.): conduzido com cinco subamostras de 20
sementes por repeticdo e por tratamento, semeadas em duas linhas no tergo superior de
folha de papel toalha, direcionando-se o eixo embrionario para baixo. Os rolos foram
colocados em sacos plasticos, vedados e levados ao germinador a 25°C por cinco dias.
Apos esse periodo as plantulas normais foram medidas em escala métrica, expressa em

centimetros, como descrito por Nakagawa (1999).
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indice de velocidade de emergéncia em substrato de areia (I.V.E.): foi
conduzido com quatro subamostras de 50 sementes para cada tratamento e repeticdo. A
areia utilizada foi previamente lavada e colocada em bandejas pléasticas. O teste foi
realizado em condigOes de casa de vegetacdo e a umidade mantida com irrigacdes
moderadas (Nakagawa, 1999). Foram realizadas anotacbes didrias do numero de
plantulas normais emergidas, ou seja, acima da superficie do solo, até os 12 dias apds a
semeadura. Os resultados foram expressos em indice de velocidade de emergéncia,
conforme proposto por Maguire (1962):

LV.E.= (G1/N1)+ (G2/N2)+ ... + (Gn/Nn)

Em que:

I.V.E. = indice de velocidade de emergéncia;

G = numero de plantulas normais computadas nas contagens;

N = nUmero de dias da semeadura a 12, 22... enésima avaliag&o.

Emergéncia Final em substrato de areia (E.F.A.): o teste foi realizado a partir
da semeadura em bandejas contendo areia lavada, em quatro subamostras de 50
sementes para cada tratamento e repeti¢do analitica. As plantulas normais emergidas
foram contadas aos 12 dias ap6s a semeadura. Os resultados foram expressos em
porcentagem.

Porcentagem de emergéncia em campo (P.E.C.): realizada com quatro
subamostras de 100 sementes por repeti¢do e por tratamento, sendo cada subamostra de
100 sementes tratada e distribuida em sulcos de dois metros de comprimento, com cinco
centimetro de profundidade. A contagem foi realizada aos 15 dias ap6s a semeadura e
os resultados expressos em porcentagem de plantulas normais, conforme descrito por
Nakagawa (1994).

2.3 Andlise estatistica

Os dados das variaveis respostas foram submetidos a andlise de variancia,
mediante o atendimento das pressuposicGes basicas (erros normalmente distribuidos
com média zero e variancia em comum). Para tal, utilizaram-se os testes de Shapiro-
Wilk (normalidade) e Levene (homogeneidade de variancias residuais), exceto para a
variavel porcentagem de emergéncia em campo, para a qual foram utilizados os testes
Shapiro-Wilk e Bartlett, a 1% de probabilidade.
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As variaveis resposta germinacdo e emergéncia final em substrato de areia, que

apresentaram heterogeneidade de varidncias, foram previamente transformadas em
arcsen 4/x/100. Porem, os valores das médias originais também foram empregados nas

tabelas dos resultados e discusséo.

As variaveis que caracterizaram a qualidade fisiologica das sementes foram
submetidas a analise de variancia (p<0,05 e p<0.01), utilizando-se o sistema para
analise estatistica Sisvar (Ferreira, 2000).

Foi realizada a andlise de regressao linear simples visando obter a equacédo para
estimar o desempenho fisioldgico de cada tratamento nos diferentes testes avaliados. Os
dados das varidveis respostas estudadas foram submetidos a analise de correlacdo

simples de Pearson (r) a 1% e 5% de probabilidade pelo software SAS System.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados da analise de variancia dos dados

O resumo da andlise de variancia esta apresentado nas Tabelas 3 e 4. Na Tabela
3 constam as variaveis: primeira contagem de germinacdo, germinacao, classificacdo do
vigor, comprimento da plantula, condutividade elétrica, emergéncia final em substrato
de areia e indice de velocidade de emergéncia, ao passo que a variavel porcentagem de
emergéncia em campo é apresentada na Tabela 4. Por fim, na Tabela 5 é apresentado o
resumo da analise de variancia do teste de regressao linear simples.

Observa-se nas Tabelas 3 e 4 que as variaveis apresentaram resultados
significativos a 1% de probabilidade pelo teste F, exceto a variavel emergéncia final em
substrato de areia (E.F.A.), que teve resultado ndo significativo nesse nivel de
significancia.

Na analise de variancia da regressdo linear simples (Tabela 5), as variaveis
comprimento da plantula e emergéncia final em substrato de areia apresentaram
resultados ndo significativos a 1% de probabilidade; para todas as demais variaveis o
teste F foi significativo a 1% de probabilidade. Os coeficientes de variagdo constantes
nas Tabelas 3, 4 e 5 apresentaram preciséo dentro da normalidade, em comparagéo com
outros trabalhos de qualidade fisiologica de sementes na cultura da soja, a exemplo dos

trabalhos conduzidos em sementes de soja por Braccini et al. (1994), Schuab et al.

34



(2006), Marcos Filho et al. (2009), Krzyzanowski et al. (2014) e Brzezinski et al.
(2017).
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Tabela 3 - Andlise de variancia para as variaveis respostas: envelhecimento acelerado (E.A.), primeira contagem de germinagdo (P.C.G.),
germinacdo (GER.), classificacdo do vigor da plantula (C.V.), comprimento da plantula (C.P.), condutividade elétrica (C.E.), emergéncia final
em substrato de areia (E.F.A.) e indice de velocidade de emergéncia (I.V.E.).

Quadrados Médios

FonFe ole Grau de Liberdade

Variagao E.A. P.CG. GER. GER/ C.V.
Tratamentos 14 1904,1238 * ™ 568,2110 "™ 186,2738 * ™ 0,0550 * ™ 1232,528 *
Residuo 45 15,6888 4,3501 6,0944 0,0018 11,8291
C.V (%) 5,73 2,52 2,76 3,40 6,04
Média Geral 69,06 82,71 89,58 1,26 56,97
Fonte de Grau de Liberdade C.P. C.E. E.F.A. E.F.A I.V.E.
Variacao

Tratamentos 14 23,8172 "™ 2087,0189" ™ 17,8483 " s 0,0208 "™ 0,6872 "™
Residuo 45 3,8641 6,0511 8,2537 0,0077 0,2652
C.V (%) 11,34 2,54 2,96 6,12 5,76
Média Geral 17,33 97,02 97,12 1,43 8,94

*: Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F;

** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F;

ns: ndo significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F;
"1 transformacao arco sen +/ xf100,
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Tabela 4 - Andlise de variancia para a variavel porcentagem de emergéncia no campo (P.E.C.).

Fonte de Variagao Grau de Liberdade M
P.E.C.
Tratamentos 14 351,4095 "
Blocos 3 -
Residuo 42 4,1015
C.V (%) 2,81
Média Geral 72,18

*: Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F;
** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F;
ns: ndo significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.
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Tabela 5 - Andlise de variancia da analise de regressdo linear simples: primeira contagem de germinacdo (P.C.G.), germinacdo (GER.),
classificacdo do vigor da plantula (C.V.), comprimento da plantula (C.P.), condutividade elétrica (C.E), emergéncia final em substrato de areia
(E.F.A.), indice de velocidade de emergéncia (I.V.E.) e porcentagem de emergéncia em campo (P.E.C.).

Quadrados Médios

Fonte de Grau de P.C.G. GER. GER." C.V. CP.
Variagao Liberdade
Regressao 1 5808,0547 2145,7766 0,6043 "™ 14936,2263 "™ 41,9768 " "
Residuo da 58 40,3905 12,6949 0,0042 14936,2263 8,0232
regressao
C.V (%) 7,68 3,97 5,19 12,30 16,36
Fonte de Grau de C.E. E.F.A. E.FAM I.V.E. P.E.C.
Variagdo Liberdade
Regressao 1 23731,8841 "™ 63,0685 * " 0,06177 " 51571 4273,8453 "™
Residuo da 58 99,2876 9,6246 0,0099 0,2827 14,1920
regressao
C.V (%) 10,26 3,19 6,95 5,94 521

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;

NS ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste F;
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F;
" ndo significativo a 1% de probabilidade pelo teste F;

11: transformacao arco sen +/ /100,
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3.2 Correlagéo linear de Pearson

Na Tabela 6 estdo apresentados os coeficientes de correlacéo linear de Pearson
da variavel envelhecimento acelerado com os demais testes, ou seja, primeira contagem
de germinacdo, germinacdo, classificacdo do vigor, comprimento da pléantula,
condutividade elétrica, emergéncia final em substrato de areia, indice de velocidade de
emergéncia e porcentagem de emergéncia em campo.

Garson (2009) afirma que correlagdo “é uma medida de associacdo bivariada
(forca) do grau de relacionamento entre duas variaveis”. Para Moore (2007), “a
correlagdo mensura a direcdo e o grau da relacdo linear entre duas varidveis
quantitativas”.

Os coeficientes de correlagdo do teste de envelhecimento com as demais
variaveis de qualidade fisioldgica testadas, além de positivos, foram significativos a 1%
de probabilidade (Tabela 6). No entanto, emergéncia final em substrato de areia e 0
comprimento da plantula, ndo apresentando significancia a 1% de probabilidade, bem
como o valor negativo de correlacdo de Pearson encontrado entre o envelhecimento
acelerado e a condutividade elétrica. Valores negativos foram igualmente observados
nas correlagdes entre a condutividade elétrica com os demais testes (Tabela 6).

De modo similar ao observado neste trabalho, Diniz et al. (2013), Schuab et al.
(2006) e Santorum (2011) também registraram valores negativos para correlacdo de
Pearson entre as variaveis de qualidade fisioldgica com o teste de condutividade elétrica
em sementes de soja, indicando que na associacdo linear simples com esta variavel,
valores crescentes de uma variavel estdo associados a valores decrescentes da outra.
ode-se creditar este comportamento a propria natureza do teste de condutividade
elétrica, cuja esséncia é avaliar o potencial fisiolégico com base na quantidade de
lixiviados encontrada na solucdo de embebicdo. Nele, sementes de membranas
danificadas ou deterioradas, isto é, potencialmente menos vigorosas, apresentam uma
maior liberacdo de exsudatos para o exterior da célula, de modo a resultar em valores de
condutividade elétrica superiores agueles observados em sementes com membrana
integra, e, portanto, mais vigorosas (Marcos Filho, 2015b). De tal modo,
especificamente para o teste de condutividade, considera-se que o vigor das sementes é

inversamente proporcional a leitura observada (Vieira e Krzyzanowski, 1999).
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Tabela 6 - Coeficientes estimados de correlagdo linear de Pearson (r) entre as varidveis respostas: envelhecimento acelerado (E.A.), primeira
contagem de germinacdo (P.C.G.), germinacdo (GER.), classificacdo do vigor (C.V.), condutividade elétrica (C.E.), emergéncia final em
substrato de areia (E.F.A.), comprimento de plantulas (P.C), indice de velocidade de emergéncia (I.V.E.) e porcentagem de emergéncia em

campo (P.E.C.).

P.C.G. GER. C.V. C.E. E.F.A. P.C I.V.E P.E.C.

E.A. 0,8463" " 0,8690™ 0,9160" -0,8912" ™ 0,3291" " 0,2700" 0,5010 =™ 0,9198™
P.C.G. - 0,8085" ™ 0,7722" " -0,8220" ™ 0,2964"" 0,2326" 0,4787"" 0,7857" "
GER. - - 0,8708" " -0,7812" ™ 0,4820" ™ 0,2394" 0,6627" " 0,8194™"
C.V. - - - -0,8757" 0,3895" 0,2146" 0,5322" ™ 0,9302"
C.E. - - - - -0,3939" -0,2567" -0,4946" -0,8437"
E.F.A. - - - - - 0,1232" 0,6963" 0,3482" ™
P.C - - - - - - 0,1160" 0,1899"

I.V.E - - - - - - 0,6963" " 0,3482" ™
P.E.C - - - - - - - 0,5302" ™

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste t;

NS: ngo significativo a 5% de probabilidade pelo teste t;
**: Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t;
"s% ndo significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.
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O coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) assume valores entre -1 e 1, de
maneira que um valor igual a 1 significa que uma equacéo linear descreve perfeitamente
a relacdo entre duas variaveis, com todos os pontos de dados indicando que a medida
gue uma variavel aumenta, a outra cresce na mesma proporcdo. Na area de tecnologia e
qualidade de sementes, a interpretacdo dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson
é de elevada complexidade, uma vez que sdo inexistentes valores de referéncia pré-
definidos entre os diferentes testes, de forma que o exame dos dados demanda
uma analise subjetiva dos autores para um determinado conjunto amostral. No entanto,
ha consenso de que quanto mais proxima for a correlacdo com -1 ou 1, mais forte é o
grau de correlagdo entre as varidveis.

A este respeito, baseando-se no exposto por Figueiredo Filho e Silva Junior
(2009), Gongalves et al. (2017) sugestionam que em analises fisioldgicas de sementes
de cebola um coeficiente de correlagdo, em valores absolutos, de 0,1 a 0,39 pode ser
considerado fraco, de 0,4 a 0,69, moderado e acima de 0,7, forte. Para fins de
comparacdo dos resultados obtidos no presente estudo, empregou-se a escala proposta
Gongalves et al. (2017); todavia, considerando muito fortes, resultados acima de 0,9,
conforme adotado em Santorum (2011).

Para auxiliar na discussdo e na comparacao dos resultados de correlacéo do teste
de envelhecimento com o0s demais testes empregados neste trabalho, encontra-se na
Tabela 7 um resumo dos resultados de correlacdo de Pearson (Tabela 6), tomando-se
por base a escala de interpretacao supracitada.

Com base na Tabela 6 e nas interpretacbes do grau de associacdo linear
(Tabela 7), valores de correlagéo classificados como muito fortes foram obtidos entre o
teste de envelhecimento acelerado e a variavel classificagdo do vigor da plantula (r =
0,9160) e a porcentagem de emergéncia em campo (r = 0,9198). Para as variaveis
germinacao (r = 0,8690), primeira contagem de germinacdo (r = 0,8463) e
condutividade elétrica (r = -0,8912), a associacdo linear com o envelhecimento

acelerado foi de grau de correlacéo forte.
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Tabela 7 - Interpretacdo de acordo com a escala de Gongalves et al. (2017) e Santorum
(2011) dos coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r) entre a variavel
envelhecimento acelerado (E.A.) com as varidveis: primeira contagem de germinacgdo
(P.C.G.), germinacdo (GER.), classificagdo de vigor (C.V), comprimento de plantulas
(C.P.), condutividade elétrica (C.E), emergéncia final em substrato de areia (E.F.A),
indice de velocidade de emergéncia (I.V.E.) e porcentagem de emergéncia no campo
(P.E.C)

Teste Intensidade de correlacdo com o E.A.*
C.V. Muito forte

P.E.C. Muito forte

GER. Forte

P.C.G. Forte

C.E. Forte

I.V.E. Moderada

C.p. Fraca

E.F.A. Fraca

* Intensidade estabelecida com base em Gongalves et al. (2017) e Santorum (2011).

Tais resultados corroboram com Schuab et al. (2006) que, avaliando a
qualidade fisiologica de genotipos de soja, também apontaram valores superiores de
correlacdo entre o envelhecimento acelerado e os testes de porcentagem de emergéncia
em campo, condutividade elétrica, germinacdo e na primeira contagem de germinacéo.
Do mesmo modo, para a cultura da soja, Carvalho et al. (2009) e Barbieri et al. (2013)
relataram valores mais elevados de correlacdo simples entre a condutividade elétrica e o
envelhecimento acelerado, ao passo que para Santorum (2011), a correlagdo dessas
variaveis foi, em geral, de intensidade intermediaria para aquele conjunto de dados.

Em outras culturas de interesse agricola, Contreras e Barros (2005), Braz e
Rosseto (2009) e Bertolin et al. (2011) observaram valores superiores de correlacdo
simples positiva entre o teste de envelhecimento acelerado e a emergéncia das plantulas
em campo para sementes de alface, girassol e feijdo, respectivamente. O mesmo foi
apontado por Diniz et al. (2013), que obtiveram coeficientes de correlagdo mais
elevados e, negativos, entre a associacdo do teste de emergéncia em campo com a
condutividade elétrica em sementes de soja.

Todavia, de modo contrastante deste trabalho, em que o grau de correlagéo entre
o envelhecimento acelerado a emergéncia final em substrato de areia (r = 0,3291) foi
fraco (Tabelas 6 e 7), tanto Diniz et al. (2013), quanto Schuab et al. (2006), apontaram
valores intermediarios de coeficientes entre estas variaveis. Ainda, com base nas Tabela

6 e 7, observa-se que a associagdo linear entre o envelhecimento acelerado com o indice

42



de velocidade de emergéncia (r = 0,5010), bem como com o comprimento da plantula (r
= 0,2700) apresentaram intensidade de correlacdo moderada e fraca, respectivamente.
Comportamento similar para ambas as variaveis foi apontado por Santorum (2011).

Com excecdo da correlagéo entre o comprimento da plantula e a envelhecimento
acelerado, que apresentou resultado significativo a 1% de probabilidade pelo teste F,
ndo foram observaram resultados significativos a 1% de probabilidade para as
correlagdes lineares de Pearson entre o teste de comprimento da plantula com os demais
testes aqui empregados (primeira contagem de germinacdo, germinagéo, classificacéo
do vigor, emergéncia final em substrato de areia, indice de velocidade de emergéncia e
porcentagem de emergéncia em campo). Tais resultados vdo de encontro aos estudos
conduzidos por Barbieri et al. (2013), que obtiveram correlacdo linear ndo significativa
ou de muito baixo valor entre diferentes variaveis respostas de qualidade fisiologica
(entre os quais o teste de envelhecimento acelerado) com o comprimento das plantulas.

Diferentemente dos resultados deste estudo, para Vanzolini et al. (2007) o
comprimento da plantula apresentou elevado coeficiente de correlacio com a
emergéncia das plantulas em campo e com o indice de velocidade de emergéncia em
campo. Aqueles autores, entretanto, afirmam ter observado este comportamento
somente quando no teste de comprimento foram consideradas todas as plantulas
emergidas (normais e anormais). Eles sugerem que, por considerar nos resultados
somente os dados de plantulas normais, a sensiblidade do teste para detectar diferencas
de vigor é reduzida, dificultando, portanto, a sua correlagdo com outros testes.

Soma-se ao exposto no paragrafo acima, o fato de que no presente estudo, ndo
foram mapeadas as peneiras das sementes dos lotes testados, caracteristica que, ndo
raro, segundo Milosevic et al. ( 2010) e Sulewska et al. (2014), pode estar associada
com a qualidade fisioldgica de espécies agricolas. E, contudo, essencial reforcar que as
variaveis biométricas como o tamanho e o peso das sementes, bem como das plantulas
que elas originam dependem, primariamente, da genética do material, mas sdo, por
outro lado, altamente sucetiveis as condi¢Ges edafoclimaticas (Penaloza e Duran, 2015).

Para Marcos Filho (2015b), as sementes menores possuem relacdo superficie e
volume superior a das sementes de maior tamanho; isto faz com que a embebicdo das
sementes menores geralmente seja mais rapida, acarretando vantagens quanto ao
estabelecimento do estande no campo, fato que pode explicar, a0 menos parcialmente, a
baixa correlacdo com os testes de qualidade fisiologica estudados, uma vez que 0S

materiais utilizados apresentavam peneiras de diferentes tamanhos.
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Segundo o mesmo autor, os resultados de pesquisas que relacionam o tamanho
das sementes com sua qualidade fisiologica sdo bastantes controversos, pois variam
amplamente entre cultivares e, ainda mais, entre espécies. Atribui-se parte desta
variabilidade a subjetividade na definicdo do que é uma semente grande ou pequena,
considerando as dimensbes de largura e espessura, bem como as diferencas nas
condi¢cBes ambientais dos testes em campo, fatores que, em conjunto com o estadio da
cultura em que as plantas sdo avaliadas, dificultam a extrapolacdo e a comparagéo entre
0S ensaios.

Um exemplo que corrobora esta dificuldade foi registrado por Pereira et al.
(2013), que concluiram que para um mesmo genotipo, sob condi¢des ideais de umidade,
sementes de soja de peneiras maiores (crivo circular) produziram plantulas, em geral,
mais vigorosas, provavelmente devido as suas maiores quantidades de reserva. No
entanto, no tocante ao comprimento das plantulas, os autores relatam que sob restricao
hidrica, peneiras menores (crivo circular) produziram plantulas maiores, porém de
menor biomassa seca e, em geral, de baixo vigor.

No tocante ao teste de emergéncia em areia, tomando a amplitude como medida
de dispersdo, no presente estudo obteve-se uma variacdo da ordem 6,13% entre 0s
tratamentos com maior (99,5%) e menor (93,37%) média percentual de plantulas
normais. Por outro lado, amplitudes sensivelmente superiores foram encontradas no
teste envelhecimento acelerado e na porcentagem de emergéncia em campo, que
apresentaram valores de 77 e 23,25%, respectivamente. Esses valores vao de encontro
aos encontrados por Braccini et al. (1994), Schuab et al. (2006), Marcos Filho et al.
(2009), Krzyzanowski et al. (2014) e Brzezinski et al. (2017), que também verificaram
menor amplitude no porcentual de plantulas normais em lotes ndo tratados ou em lotes
de alto vigor analisados imediatamente apds o tratamento. Entretanto, para sementes
tratadas e submetidas ao armazenamento, os recentes resultados de Brzezinski et al.
(2017) confirmam que, nessas condi¢cbes, o teste contribui para o ranqueamento do
vigor dos lotes.

Este comportamento no teste de emergéncia em areia indica, portanto, sua menor
sensibilidade relativa em separar sementes de soja em diferentes niveis de vigor em
determinadas condic¢fes, aspecto que pode ter contribuido para a fraca correlacdo
observada com o teste de envelhecimento acelerado. Todavia, para Franca Neto e
Henning (1992), o emprego deste teste na cultura da soja, ainda que em sementes de

alto vigor, se justifica pelo fato dele evitar a reprovagédo de lotes que apresentem baixa
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germinacdo (em substrato de papel), causada por infeccdo por fungos de tegumento
(Phomopsis spp. e/ou Fusarium spp.), uma vez que nas condi¢fes do teste as sementes
tornam-se menos suscetiveis a esses patdgenos.

Por fim, com excecdo dos testes de comprimento da plantula e emergéncia final
em substrato de areia, que apresentaram baixa precisao na distincdo de vigor, observou-
se que o teste de envelhecimento acelerado se correlacionou de maneira satisfatdria com
os demais testes conduzidos, com destaque superior para a sua associacao com a analise
de classificagdo do vigor e com o teste de emergéncia em campo, este ultimo,
considerado um parametro fundamental do estabelecimento da cultura (estande) e,

consequentemente, na produtividade de gréos.

3.3 Regressao linear simples

As equacOes das regressdes e os coeficientes de determinacgdo resultantes das
analises de regressdo linear da primeira contagem de germinacdo, germinacéo,
classificacdo do vigor, comprimento da plantula, condutividade elétrica, emergéncia
final em substrato de areia e indice de velocidade de emergéncia, considerando como
variavel independente o teste de envelhecimento acelerado, sdo apresentados na Tabela
8.

Foram obtidos valores relativamente elevados de coeficientes de determinacéo
para as equacdes lineares, obtidas a partir das variaveis dependentes porcentagem de
emergéncia em campo (R? = 0,8385), classificagdo de vigor (R? = 0,8396) e
condutividade elétrica (R? = 0,8047) (Tabela 8). Esses resultados indicam que, com uma
apropriada precisao, uma parte importante desses dados pode ser explicada pelo modelo
de regressdo linear simples. Tais resultados corroboram com os valores de correlacdo
linear de Pearson encontrados entre essas variaveis e o envelhecimento acelerado
(Tabela 6), pois, embora este coeficiente ndo diferencie as variaveis entre independentes
e dependentes (o valor da correlacdo entre uma variavel X e Y é o mesmo entre Y e X),
0 mesmo havia indicado a existéncia de uma associacdo linear forte ou muito forte entre
essas variaveis (Tabela 7).

Para as variaveis dependentes primeira contagem de germinacao e germinagao,
os coeficientes de determinacdo obtidos foram, respectivamente, de 0,7125 e 0,7445,
indicando que, embora com precisdo inferior aos niveis verificados acima, a qualidade

do modelo linear do envelhecimento acelerado, com essas variaveis resposta, pode ser
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considerada satisfatéria. Por outro lado, as variaveis que apresentaram moderada ou
fraca intensidades na correlacdo de Pearson (Tabela 7), com o envelhecimento
acelerado, também obtiveram, na andlise de regressdo, coeficientes de determinacéo
muito baixos. S&o os casos do indice de velocidade de emergéncia (R? = 0,2392), da
emergéncia final em substrato de areia (R? o transformado = 0,1015) e do comprimento da
plantula (R? = 0,0827), indicando que o modelo matematico linear ndo explica
adequadamente, com maior confiabilidade, a variabilidade dos dados dessas variaveis

resposta.

Tabela 8 - Modelo matematico estatistico com interpretacdo agrondmica das variaveis
respostas: primeira contagem de germinacéo (P.C.G.), germinacdo (GER.), classificacao
de vigor (C.V), condutividade elétrica (C.E), emergéncia final em substrato de areia
(E.F.A), indice de velocidade de emergéncia (I.V.E.) e porcentagem de emergéncia no
campo (P.E.C) obtidos através da andlise de regressao linear simples

y=o+ B.x
Modelo Agrondmico R2
P.C.G. = 50,89+ 0,46071E.A. 0,7125
GER. = 70,24 + 0,28003E.A. 0,7445
GER.' = 0,93 + 0,46996E.A, 0,7079
C.V.=5,947 + 0,73881E.A. 0,8396
C.E. = 161,344 - 0,93127E.A. 0,8047
LV.E. = 7,998 + 0,01372832E.A. 0,2392
PE.C. = 44,887+ 0,395204E.A. 0,8385

_
/1: transformag&o arco sen +/ x,/100,

Alfa: 1% de probabilidade

De modo semelhante ao encontrado nesse estudo, Torres et al. (2014)
sinalizaram que, com base na analise de regressdo, o teste de envelhecimento acelerado
permitiu estimar adequadamente a emergéncia em campo de sementes de soja, muito
embora, segundo os autores, a qualidade do ajuste do modelo (R?) tenha diminuido,
quando as sementes foram colocadas para emergir em campo fora da janela de
semeadura preconizada no zoneamento climatico (condicGes climaticas desfavoraveis).
Esses autores observaram, ainda, que o R? e, consequentemente, a precisdo do modelo
em estimar a emergéncia em campo, aumentou a medida que foram submetidos

separadamente a analise de regressdo exclusivamente os resultados de envelhecimento
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acelerado, cujos valores médios foram classificados como superiores pelo teste de
médias. Santorum (2011) também registrou R? elevado entre a emergéncia em campo e
o0 envelhecimento acelerado no teste de regressao linear simples.

Considerando somente as variaveis resposta que apresentaram correlacao linear
forte ou muito forte (Tabela 7) e, por conseguinte, R? > 0,70 na analise de regressio
linear simples, verifica-se que para cada unidade de aumento percentual no
envelhecimento acelerado, a classificagdo do vigor aumenta em 0,73881% as plantulas
normais classificadas como fortes e a porcentagem de emergéncia em campo em
0,39520% de plantulas normais, ao passo que a condutividade elétrica é diminuida em
0,93127605 pS cm™ g. Por outro lado, com base nos coeficientes angulares das
equacOes de regressdo ajustadas para a germinacgdo (dados nao transformados) e para a
primeira contagem de germinacdo, um aumento de 1% de plantulas normais no teste de
envelhecimento acelerado reflete em incrementos da ordem de, respectivamente,
0,280030% e 0,46071% de plantulas normais nesses dois Gltimos testes.

Dados preliminares obtidos por Franca Neto et al. (2002) sinalizam que, quando
realizado por ocasido da semeadura, o teste de envelhecimento acelerado (41°C,
100%UR durante 24h) se apresentou como um parametro adequado para estimar a
emergéncia a campo da cultura da soja. Tais resultados foram observados inimeros
experimentos entre os anos de 1998 e 2002, em que empregando-se diversas cultivares,
os valores de qualidade fisiolégica obtidos foram submetidos a analise de regressao
linear simples. A equagdo obtida no periodo de 1998-2002 (Y=29,506+0,6258E.A), a
qual, segundo os autores, foi semelhante as equacbes obtidas para cada ano
separadamente, demonstrou que o teste de E.A. foi eficaz para predizer a emergéncia de
sementes no campo.

Com base na equacdo da porcentagem de emergéncia no campo (P_.E.Ti'r. =
50,893+ 0,4607E.A), ao se predizer os valores desta variavel através dos niveis de vigor
estipulados na Tabela 9, observa-se coeréncia entre 0s valores obtidos neste estudo com
aqueles de Franca Neto et al (2004), com uma diferenca percentual entre os valores
obtidos e, principalmente, os estimados menor que 10% de plantulas normais emergidas

a campo.
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Tabela 9 - Desempenho fisiologico de distintos niveis de vigor E.A. estimado com base nas equag6es de regressdes de varidvel resposta obtida
experimentalmente e resultados estimados da equacao de Franca Neto et al (2004).

PCG % GER % CV.% C.E. pS.cm-1-1 PEC %

PEC %
NiVEIS DE VIGOR Estimado Obtido Estimado Obtido Estimado Obtido Estimado Obtido Estimado Obtido  Franca et al(2004)
Muito alto vigor
100 96.96 98.25 79.83 68.22 84.41 92.08
975 95.81 97.12 97.55 98.62 77.98 88.87 70.54 56.34 83.42 87 90.52
95 94,66 96,85 76,13 72,87 82,43 88,95
915 93,05 95,72 95,87 94,12 73.55 71 76,13 75,7 81,05 85,75 86,76
915 93,05 89,12 95,87 935 73.55 73.25 76.13 73.25 81.05 81,75 86.76
90 92.36 95.45 72.44 77.53 80.46 85.69
Alto Vigor
89,5 92,13 93,5 95,31 96,25 72,07 69,62 78,00 68,29 80,26 78,25 85,51
87 90,98 97 94,61 96.5 70.22 73.62 80.32 80.94 79.27 77.25 83.95
85 90.05 94,05 68.75 82.19 78.48 82.69
80 87.75 92.64 65.05 86.84 76.50 79,57
Médio Vigor
75 /5 .45 9124 61.36 91.50 74 53 76.44
74 84,99 77,75 90,96 88.25 60.62 58.5 92.43 100,64 74,13 73.25 75.81
73,5 84,76 89 90,82 96,87 60,25 71,25 92,90 82,41 73.94 76 75,5
73 84,53 86.37 90.68 92 59.88 60.25 93.36 99.36 73.74 77 75.18
70 83.14 89,84 57.66 96.15 72,55 7331
67 81,76 78,25 89,00 88 55,45 49,62 98,95 107,06 71,37 71,75 71.43
65 80,84 88,44 53,97 100,81 70,58 70,18
64 80.38 64.87 88.16 83.25 53.23 50.75 101,74 115.6 70.18 68.25 69.55
63 79,92 86.57 87.88 89.5 52.49 47,62 102,67 1165 69.79 63.75 68,93
61 79.00 84.87 87.32 84.75 51.02 40,12 104,54 1131 69.00 63,75 67.67
Baixo Vigor
60 78,54 87,04 50,28 105,47 68,60 67,05
55 76.23 85,64 46,58 110,12 66.62 63,92
50 73,93 84,24 42.89 114,78 64,65 60,79
46 72,09 72.25 83,12 85 39,93 37.12 118,51 116,05 63.07 615 58,29
45 71.63 82.84 39.19 119.44 62.67 57.66
40 69,32 81,44 35,50 124,09 60,70 54,53
37 67,94 63,75 80,60 83.62 33,28 35 126,89 118,87 59,51 59,25 52,66
35 67,02 80,04 31.81 128,75 58,72 514
30 64,71 78.64 28.11 13341 56.74 48,28
25 62.41 77.24 24.42 138.06 54,77 45,15
20,5 60,34 64,2 75,98 735 21,09 28 142,25 133,05 52,99 58,25 42,33
20 60,11 75.84 20,72 142,72 52.79 42.022
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Conforme exposto, a varidvel E.A. pode ser empregada para predizer, com adequada
precisdo, os valores de condutividade elétrica e de porcentagem de emergéncia no
campo. Neste contexto, tendo por base os resultados de Franca Neto et al. (2004), na
interpretacdo dos niveis de vigor para o teste de envelhecimento acelerado pode-se
empregar a escala descrita na Tabela 9, em que sdo consideradas sementes de muito alto
vigor valores entre 100 a 90% de plantulas normais, de alto vigor valores entre 89,5 a
80%, de médio vigor valores entre 79 a 61% e, por fim, de baixo vigor valores abaixo

de 60% plantulas normais.

Especificamente em relacdo a condutividade elétrica, varidvel que também
apresentou valor elevado no coeficiente de determinacdo, observa-se que a maior
amplitude dos resultados permitiu distinguir, de maneira satisfatoria, os lotes em
diferentes niveis de vigor (Tabela 9). Tais valores corroboram Viera et al. (2004), os
quais destacaram que condutividades inferiores a 70 puS.cm-! identificam amostras de
sementes de soja de alto vigor, ao passo que valores superiores a 100 uS.cm-t, sinalizam

sementes de baixo vigor.
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4. CONCLUSOES

Observou-se, por meio desse estudo, que o teste de classificacdo do vigor da
plantula e a porcentagem de emergéncia em campo estdo intensa, linear e positivamente
correlacionados ao teste de envelhecimento acelerado. Em menor grau, porém, ainda de
forma elevada, a germinacgéo, a primeira contagem de germinagéo e a condutividade
elétrica também se correlacionaram com o referido teste.

Em relacdo as analises de regressdo linear simples, valores superiores para o
coeficiente de determinagdo foram encontrados para as equacgdes lineares da
porcentagem de emergéncia em campo, classificacdo do vigor da plantula e
condutividade elétrica, indicando que, com elevada precisdo, os resultados do teste de
envelhecimento acelerado podem ser empregados para predizé-las.

Por fim, uma vez aplicadas a um amplo conjunto de dados de qualidade
fisiologica, as equagOes obtidas constituirdo ferramenta auxiliar na interpretacdo do

nivel de vigor de lotes de soja, com base no teste de envelhecimento acelerado.
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APENDICE A - Médias das variaveis: envelhecimento acelerado (E.A.), primeira contagem de germinacdo (P.C.G.), germinacdo (GER.),
classificacdo do vigor (C.V.), comprimento da plantula (C.P.), condutividade elétrica (C.E.), emergéncia final em substrato de areia (E.F.A.),
indice de velocidade de emergéncia (1.V.E.) e porcentagem de emergéncia em campo (P.E.C.), em relagdo aos quinze tratamentos.

Tratamentos E.A. P.C.G. Germ. Germ.! C.V. C.P. C.E. EFA. EFA™ IV.E. P.E.C.

1 97,50 97,12 98,62 1,46 88,87 15,84 56,34 99,50 1,53 9,55 87,00
2 91,50 95,72 94,12 1,33 71,00 18,84 75,70 98,37 1,46 9,09 85,75
3 91,50 89,12 93,50 1,31 73,25 18,24 71,39 96,75 1,39 9,22 81,75
4 89,50 93,50 96,25 1.37 69,62 21,17 68,29 99,25 1,49 9,24 78,25
5 87,00 97,00 96,50 1,39 73,62 17,90 80,94 98,12 1,45 9,40 77,25
6 73,50 89,00 96,87 1,39 71,25 18,36 82,41 99,25 1,50 9,01 76,00
7 73,00 86,37 92,00 1,28 60,25 12,16 99,36 97,75 1,46 9,36 77,00
8 74,00 77,75 88,25 1,22 58,50 21,15 100,64 94,02 1,32 8,45 73,25
9 67,00 78,25 88,00 1,21 49,62 19,08 107,06 98,50 1,48 9,23 71,75
10 64,00 64,87 83,25 1,15 50,75 15,65 115,60 96,50 1,38 8,594 68,25
11 63,00 86,57 89,50 1,24 47,62 17,30 116,50 98,37 1,48 9,13 63,75
12 61,00 84,87 84,75 1,17 40,12 15,70 113,10 93,37 1,35 8,51 63,75
13 46,00 72,25 85,00 1,17 37,12 18,57 116,05 94,87 1,34 9,13 61,50
14 37,00 63,75 83,62 1,15 35,00 14,64 118,87 98,37 1,48 8,24 59,25
15 20,50 64,20 73,50 1,03 28,00 15,46 133,05 93,87 1,32 8,52 58,25
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