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SECAGEM DE MILHO COLHIDO EM ESPIGA
PARA SELEGAO DE PLANTAS-MAE'

Autor: Gelson Carlos Schuh
Orientador: Renar Jodo Bender

RESUMO

A secagem é uma etapa importante no complexo de producido de
sementes. E considerada uma das operagdes mais criticas que esta
diretamente relacionada com as perdas de qualidade fisiologica. As sementes
de milho sdo sementes ortodoxas, em que a dessecacgao, tanto natural, quanto
artificial, € essencial para finalizar o programa de desenvolvimento e prepara-
las para eventos germinativos apos reidratacdo. A intensidade das perdas de
qualidade das sementes esta associada principalmente ao teor de agua inicial
das sementes, temperatura do ar de secagem e a genética do material. No
presente trabalho, o objetivo foi avaliar a sensibilidade de secagem de
diferentes gendtipos de milho colhidos em espigas, realizando a secagem
artificial em diferentes teores de agua e temperatura de secagem. Foram
cultivadas 6 linhagens de milho da empresa DuPont, divisdo Pioneer Sementes
Ltda, no distrito de Morrinhos - GO. As espigas foram colhidas manualmente
em trés graus de umidade (40, 35 e 30%) e secas artificialmente em dois
secadores de pequena escala a 35 ou 43 °C até atingirem teor de agua de 10 a
12%. Apdés a secagem as espigas foram debulhadas manualmente e, em
seguida, tratadas com fungicidas e enviadas ao laboratério para os testes de
germinacao, teste de frio e teste frio modificado. Foram observadas diferengas
estatisticas nas variaveis avaliadas, permitindo concluir que a sensibilidade de
secagem de sementes de milho colhidas em espiga é dependente da linhagem.
Ao iniciar a secagem artificial com teores de agua mais elevados e
temperaturas de secagem do ar mais baixa obtém-se melhores resultados em
termos de qualidade fisiolégica das sementes de milho. A temperatura do ar de
secagem de 43 °C reduz a qualidade fisiolégica das sementes.

' Dissertagdo de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (53p.) Junho, 2010.



DRYING CORN HARVESTED AS COBS
FOR SELECTION OF MOTHER PLANTS?

Author: Gelson Carlos Schuh
Adviser: Renar Jodo Bender

ABSTRACT

Drying is an important step in the complex of seed production and is
considered one of the most critical operations and is directly related to loss
physiological quality. Corn seeds are orthodox seeds and desiccation either
natural or artificial is essential to complete the developmental stages and
prepare the seeds for germination after rehydration events. The intensity of
seed quality losses is mainly associated to water content of the seeds, air
drying temperatures and genotypes. In this study the objective was to assess
the sensitivity of different genotypes to drying processes as harvested corn
cobs, carrying out artificial drying at different water contents and drying
temperatures. Six maize genotypes were grown by DuPont, division Pioneer
Seeds Ltda., at Morrinhos-GO. The corn cobs were manually harvested at three
different levels of humidity (40, 35 and 30%) and dried artificially in two small-
scale dryers with hot air at 35 or 43 °C to a water content of 10-12%. Afterwards
the cobs were shelled manually and then treated with fungicides and sent to the
laboratory for testing by means of the warm test, cold test and modified cold
test. Statistical differences were determined on the variables, which led to
conclude that the sensitivity to drying of corn kernels harvested on the cob is
dependent on the genotype. Best results in terms of physiological maize seed
quality are obtained starting artificial drying with higher water contents and
lower air temperatures. Air temperatures of 43 °C for drying reduce the
physiological quality of the seeds.

* Master of Science dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil (53p.) June, 2010.
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1 INTRODUGAO

A secagem, uma etapa importante no complexo de produgcdo de
sementes, é considerada uma das operacbes mais criticas. Perdas na
qualidade fisica e fisiolégica das sementes estao diretamente relacionadas com
a operacdo de secagem. Para que a secagem seja realizada de forma
adequada devem ser levados em consideracdo todos os quesitos que podem
causar injurias as sementes, de forma a se maximizar os beneficios e reduzir
as perdas a valores minimos.

As sementes de milho (Zea mays L.) sédo classificadas como sementes
ortodoxas. Nestes casos, tanto a dessecacido natural que ocorre na prépria
planta apdés a maturacao fisiolégica, quanto a artificial, realizada com o
emprego de secadores, sdo essenciais para manutencdo da qualidade
fisiologica das sementes, preparando-as para eventos germinativos que
ocorrem apds a reidratacdo. Desta forma, sementes que ndo passam pelo
processo de secagem tém sua germinagdo comprometida.

Um aspecto fundamental na secagem de sementes envolve a redugao
do seu conteudo de agua. Com o menor conteudo em agua ha uma redugao do
metabolismo da semente que permanece, desta forma, em um estado seco
quiescente. Este fato possibilita a armazenagem por longo tempo. Dependendo

das condicdes de armazenamento, as sementes apresentam perdas minimas



de qualidade. Esta redugédo do conteudo de agua das sementes desfavorece
também o ataque de pragas e o desenvolvimento de fungos, que igualmente
podem comprometer a germinagao e o vigor das sementes.

Cada semente possui alguma peculiaridade em relagdo a tolerancia a
secagem artificial. A suscetibilidade das sementes aos danos por secagem é
uma interagéo de diversos fatores relacionados as condigdes de cultivo e aos
aspectos genéticos de cada espécie. Outras variaveis como o grau de umidade
inicial das sementes e das condi¢gdes de secagem, principalmente as variaveis
relacionadas com temperatura do ar de secagem, sdo também muito
importantes na garantia da qualidade das sementes.

Atualmente, em grande parte das areas destinadas a produgdo de
sementes de milho a colheita tem sido realizada de forma precoce, ou seja,
com elevado grau de umidade. Para a realizagdo da colheita antecipada é
necessario que as sementes permanegam nas espigas no momento da colheita
e durante a secagem posterior. Este procedimento permite ganhos como a
reducdo do tempo de exposicdo a pragas e condicbes ambientais adversas,
melhor aproveitamento das areas de plantio, e melhor planejamento do
processo de secagem.

Do mesmo modo como ocorre para a maioria das espécies, 0 momento
mais indicado para se realizar a colheita de milho é quando as sementes se
encontram o mais proximo do ponto de maturidade fisiolégica. Neste estadio a
semente interrompe a conexao nutricional com a planta mae e atinge a sua
maxima qualidade fisiolégica, com elevados valores de matéria seca e niveis

otimos de germinagao e vigor. Entretanto, neste estadio o grau de umidade da



semente ainda é elevado, o que requer ateng¢do, principalmente no inicio da
secagem artificial.

Visando melhorar a eficiéncia no processo de secagem de sementes em
espigas, tém-se buscado adotar temperaturas de secagem mais elevadas.
Porém, temperaturas elevadas, por longos periodos, tendem a reduzir a
germinagdo e o vigor das sementes com alteracbes de suas caracteristicas
quimicas e fisicas.

Outro fator condicionante da susceptibilidade das sementes as injurias
causadas pela secagem esta relacionado aos aspectos genéticos intrinsecos
de cada gendtipo, e neste sentido o progenitor feminino, ou seja, a planta que
ira gerar a espiga é quem determina na sua quase totalidade as caracteristicas
de tolerancia a secagem.

A partir destas consideragdes objetivou-se avaliar o efeito de diferentes
umidades de colheita e temperaturas de secagem, sobre as perdas
qualitativas, em diferentes genodtipos de sementes de milho colhidos em

espigas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maturacao das sementes e necessidade de secagem

O estadio de maturagdo das sementes contempla todas as
transformagodes fisioldgicas, morfolégicas e funcionais, iniciadas no momento
da fertilizacao do 6vulo e finalizadas com o maximo acumulo de matéria seca
(Popinigis, 1977). Este ponto de maximo acumulo é considerado o momento
em que a semente se desliga do progenitor e apresenta seu maior potencial de
qualidade, indicado pelos elevados indices de germinagao e vigor.

Para a produgédo de sementes de qualidade, é essencial que a colheita
seja realizada o mais proximo da maturidade fisiolégica. Diversos autores
correlacionam o aumento da qualidade fisiologica em sementes de milho a
colheita antecipada (Borba et al., 1995; Tekrony & Hunter, 1995; Vieira et al.,
1995; Ajayi & Fakorede, 2000). Porém, Guimaraes (1999), avaliando esta
correlagdo em seus trabalhos afirma que nem sempre a maxima qualidade
fisiolégica (germinacao e vigor) coincidiu com o maximo do peso de matéria
seca (maturagao fisioldgica) das sementes.

Em termos de teor de agua nas sementes, os autores Daynard &
Duncan (1969); Rench & Shaw (1971); Carter & Poneleit (1973) citam que o
ponto de maturidade fisiolégica do milho pode variar de 28 a 42%, dependendo

do gendtipo avaliado.



Apdés a maturidade fisiologica até o momento da sua utilizagdo na
semeadura, as sementes estdo sujeitas a perdas qualitativas. Estas perdas
podem ser devido as alteragbes fisiolégicas e bioquimicas, as quais vao se
somando no decorrer do tempo, ocasionando reducgao de vigor.

A velocidade com que ocorre a perda de qualidade fisiolégica, das
sementes de milho, apds a maturidade fisioldgica, esta condicionada por
condigbes de cultivo. As principais causas de perda de qualidade fisioldgica
sdo as condi¢bes climaticas adversas e ataque de pragas. Somam-se a isto,
ainda, as condi¢gdes de secagem e o conteudo de agua inicial das sementes,
além dos aspectos genéticos. No que concerne a secagem, variaveis como
temperatura, tempo de exposi¢cao a altas temperaturas, volume e pressao
estatica do ar de secagem, velocidade de secagem e método de secagem
influenciam na manutengéo da qualidade das sementes (Gustafson et al., 1978;
1979; Burris & Navratil, 1980; Cavariani, 1983; Meier, 1983; Navratil & Burris,
1984; Chen & Burris, 1990; 1991; 1996).

Para a remogédo das sementes do campo de producdo, a tecnologia
disponivel inviabiliza a colheita mecanica das sementes de milho nestes
elevados teores de agua. Nesta situagao, é necessario realizar a colheita em
espigas. Este método de colheita torna a secagem das espigas importante
dentro da estratégia de “colheita antecipada” (U.S. Department of Agriculture,
1963).

As vantagens da colheita de espigas sdo o menor periodo de exposigao
as condi¢gdes ambientais adversas e ao ataque de pragas, 0 que possibilita
melhor aproveitamento das areas de plantio, desocupando-as mais cedo. A

colheita em espigas favorece o planejamento do processo de recebimento e



secagem das sementes, visando levar o produto a um padrao de umidade
adequado.

A secagem artificial € considerada um dos processos mais criticos da
producao de sementes. Se esta secagem nao for conduzida em condigdes
apropriadas os danos serao irreversiveis comprometendo a qualidade final das

sementes podendo tornar inviavel sua comercializagéo (Brooker et al., 1992).

2.2 Fisiologia das sementes

Sementes ortodoxas, como as de milho, reduzem naturalmente seu teor
de agua no final do processo de desenvolvimento, chegando até a um ponto no
qual permanecem em estado seco quiescente. Estas sementes sobrevivem
neste estado desidratado por longos periodos, dependendo das condigdes de
armazenagem (Pammenter & Berjak, 1999).

Em um determinado periodo antes da redugao do conteudo de agua e
da maturacdo das sementes ortodoxas, estas adquirem habilidade para
germinar e tolerar a dessecacgao (Bewley & Black, 1994), sendo que sua maior
tolerancia a dessecacgéao € observada na secagem lenta, possivelmente devido
ao tempo concedido para a indugdo e operagcdo dos mecanismos de protecao.
Estes mecanismos de protecdo e recuperagcdo no momento da reidratagdo das
sementes necessitam de mais tempo para ocorrer, se a remogao do conteudo
de agua na secagem for muito rapida. Secagem rapida também pode
comprometer a germinagao (Oliver & Bewley, 1997, citados por Pammenter &

Berjak, 1999).



Portando, a secagem tanto natural como artificial tem um papel
fundamental para finalizar as etapas de desenvolvimento e preparar a semente
para eventos germinativos apos reidratagao.

Os estadios fisiolégicos de desenvolvimento e de germinagao no ciclo
vital das sementes s&o essencialmente distintos apresentando eventos
metabodlicos associados diferentes. Nos estadios fisiolégicos de
desenvolvimento ocorrem sintese e acumulo de reservas: os carboidratos e os
lipidios. Ja no estadio de germinagdo ocorre a mobilizacdo deste estoque de
reservas e os catabdlitos resultantes sao utilizados para o crescimento das
plantulas (Bewley & Black, 1994).

Kermode & Bewley (1989) demonstraram que as sementes néo
germinam e também n&o apresentam sintese de enzimas essenciais a
germinagdo, se ndo passarem apds a maturacgéo fisiolégica por essa redugéo
do seu conteudo de agua naturalmente a campo ou de modo artificial com

auxilio de secadores.

2.3 Fundamentos da secagem

Na literatura encontram-se diversas definicbes para o processo de
secagem ou dessecagdo de sementes. Podem ser feitas divisbes nestes
processos de acordo com o enfoque que se deseja dar. Na secagem com
enfoque nos estudos tedricos da-se énfase aos mecanismos de transferéncia
de calor e massa. Dalpasquale (1984) citado por Carlesso (2005) definiu a
secagem como um processo no qual ocorrem transferéncias simultadneas de
energia e massa entre o produto e o meio utilizado para seca-lo, que

geralmente, é o ar.



Em outra definicdo, a secagem é uma operagédo que leva a diminuigao
do teor de agua do produto até que seja atingido um nivel seguro para o seu
armazenamento. Abaixo deste nivel seguro a atividade metabdlica da semente
e a atividade de microrganismos sado desfavorecidos, nado sendo
necessariamente eliminados.

Em termos gerais, a secagem pode ser considerada como uma das mais
importantes e mais freqlentes operagdes unitarias aplicadas em todos os
setores de produgdo de produtos solidos. Um dos objetivos da secagem é
desfavorecer o desenvolvimento de pragas por meio da redugédo do conteudo
de agua.

Conforme Van Arsdel & Copley (1964) a secagem tem influéncia direta
na logistica de movimentagcao das sementes reduzindo custos relacionados a
embalagem, manipulagao, transporte e armazenamento da produgéo devido a
reducao do peso e volume de sementes. E, sobretudo, a secagem ¢é essencial
para minimizar alteragdes fisico-quimicas das sementes.

Ainda, em se tratando de sementes ortodoxas, a dessecacio provoca
alteragbes fisico-quimicas que sdo essenciais para a germinagao e vigor
destas sementes.

Como atividade econdmica, a secagem €& um processo artificial e
mecanico destinado a remover o excesso de agua, levando o produto a um
padrao exigido por cada espécie com a responsabilidade de ndo alterar as
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, mantendo a qualidade das
sementes desenvolvidas durante os estadios de campo (Amaral &

Dalpasquale, 2000).



Sabe-se que as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas das
sementes sao alteradas, porém € necessario realizar a secagem de forma que
ocorram apenas as alteragbes essenciais para a germinagdo e que estas
alteracdes sejam as mais naturais e menos prejudiciais possiveis.

Na secagem artificial por meio de ventilagéo forcada o ar € movimentado
mecanicamente com o uso de ventiladores tendo a capacidade em operar tanto
em baixas quanto em altas temperaturas (Silva et al., 2000). Usualmente para
a producio de sementes de milho o processo de secagem mais utilizado ¢é alta
temperatura, porém controlada a certos limites para ndo comprometer a
qualidade final das sementes.

Baseado na capacidade do ar fornecer calor € na necessidade de
aumentar a temperatura do ar, segundo Villela (1991) e Silva et al. (1995;
2000) e Elias (2007), a secagem com altas temperaturas consiste em aquecer
o ar a temperaturas iguais ou superiores a 8 a 10 °C acima da temperatura
ambiente; ja a secagem com baixa temperatura, utiliza-se o ar natural ou
aquecido, variando de 1 a 8°C acima da temperatura ambiente.

Na secagem por convecgao, a condicao de contorno da superficie do
produto esta associada a taxa de transferéncia de vapor d’agua. Assim, se uma
massa de ar seco flui pela periferia de um material que contém agua a remogao
de umidade ocorre devido a evaporagao na superficie (Crank, 1975).

A secagem em secadores € uma técnica que visa a preservagao da
qualidade do produto, considerando que ele é colhido com um teor de agua
ainda alto para a armazenagem, porém, com alta qualidade e alto teor de

matéria seca (Silva et al., 1995; 2000; Elias, 2007).
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Em se tratando de sementes, onde se busca a maxima qualidade
fisiologica colhendo o material com elevado conteudo de agua, a secagem tem
papel importante para preparar a semente para a germinagao.

A operagdo de secagem pode ser mais rapida ou mais lenta,
dependendo dos seguintes fatores: teor de agua inicial e final das sementes;
localizagdo da maior parte de agua a ser removida se interna ou superficial;
avangco da “frente de secagem” interna na semente. Aqueles autores
classificam a umidade presente nas sementes em trés formas diferentes:
umidade superficial ou, simplesmente, a agua aderida externamente; umidade
intersticial, sem fungéo bioldgica, existe livre entre as células das sementes. E
mantida por forcas capilares e pelo diferencial da pressao osmotica; e por
ultimo a umidade de constituicao, existente nas moléculas das sementes e que
se encontra quimicamente ligada, possuindo fungao bioldgica.

De acordo Lasseran (1978), de 13 até 27% do teor de agua retirada das
sementes diz respeito a umidade superficial e a umidade intersticial.

O avango de umidade em se tratando de secagem, também chamado de
dessorcao, sera de dentro para fora, podendo ocorrer no sentido inverso, ou
seja, de fora para dentro no caso do umedecimento, chamado de adsorgéo.
Estes processos sao dependentes da pressdao de vapor de agua no ar € no
produto, isto se deve a propriedade higroscopica das sementes. E a

caracteristica higroscépica que confere as sementes a propriedade de ganhar

umidade do ar e a de ceder ou perder umidade para o ar (Elias, 2007).
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2.4 Fatores que influenciam na qualidade das sementes

Diversos fatores podem estar correlacionados com a qualidade das
sementes, dentre estes: as condicbes de secagem (temperatura, tempo de
exposicao as altas temperaturas, volume e pressao estatica do ar de secagem,
taxa de secagem, umidade relativa e método de secagem). O conteudo de
agua inicial e final das sementes sao os principais parametros que podem estar
associados a perda de qualidade das sementes durante o processo de
secagem (Gustafson et al., 1978; 1979; Burris & Navratil, 1980; Cavariani,
1983; Meier, 1983; Navratil & Burris, 1984; Chen & Burris, 1990; 1991; Brooker
et al., 1992; Cavariani, 1996).

De acordo com Navratil & Burris (1984), a redugcdo da germinagao se
deve a efeitos cumulativos de exposicdo das sementes a combinacio de alta
temperatura e elevado teor de agua inicial. Estes dois fatores sao
perfeitamente administraveis durante o processo de beneficiamento de
sementes, mostrando grande importancia no processo de obtengdo de

sementes de milho de qualidade.

2.4.1Temperatura do ar de secagem

A temperatura do ar de secagem apresenta elevada influéncia na
obtencdo de sementes de qualidade Waters Junior & Blanchette (1983), citam
que as perdas na germinagdo das sementes estdo associadas principalmente
as temperaturas inadequadas de secagem.

Para Amaral & Dalpasquale (2000), a temperatura do ar de secagem

deve variar entre 40 e 50 °C para secagem de milho em espigas. Este limite
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nao deve ser ultrapassado para nao comprometer a qualidade fisiolégica das
sementes.

Ja para Brooker et al. (1974), a temperatura maxima de secagem para
nao causar danos as sementes deve girar em torno de 40,5 a 43,3 °C. Eles
ainda comentam que a temperatura de secagem nao deve ser muito baixa para
nao prolongar o processo de secagem o que pode permitir o desenvolvimento
de fungos e acelerar o processo de deterioracdo das sementes.

Avaliando o efeito da temperatura do ar de secagem e conteudo de agua
inicial das sementes de milho no momento da colheita sobre a qualidade
fisiolégica, Peplinski et al. (1994) colheram as sementes com teor de agua de
30% e secaram a temperaturas de 25, 55, 70, 85 e 100 °C. Os autores
observaram que com o aumento da temperatura do ar de secagem a
percentagem de germinacgéao foi reduzida. Utilizando a temperatura de 55 °C a
viabilidade das sementes foi de apenas 29%. Com temperaturas de secagem
superiores a 55 °C as sementes estavam totalmente inviaveis.

Ha grande preocupacdao com a temperatura do ar de secagem em
sistemas de altas temperaturas. A temperatura atingida pelas sementes ou
graos é importante para a prevencao de danos, mas, principalmente no caso
de sementes, devido ao dano que pode ser causado ao embrido. Segundo
Silva et al. (1995; 2000) em relagdo a secagem existem dois tipos de
temperaturas: a temperatura da massa das sementes e a temperatura do ar de
secagem. Por outro lado, como a maioria das unidades produtoras de
sementes de milho, realizam a secagem em espiga, isto tende a deixar o
embrido menos exposto aos danos causados pela alta temperatura de

secagem.
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2.4.2Teor de agua inicial nas sementes

O teor de agua das sementes representa a média de concentragéo
desta, embora existam variacbes entre as diversas estruturas da semente
(McDonald, et al., 1994). Para Welch & Delouche (1967), o elevado conteudo
de agua nas sementes no inicio da secagem, € provavelmente, a principal
causa da perda de viabilidade e vigor.

Em um estudo realizado por Carter & Poneleit (1973), foi observado que
dependendo do gendtipo, o conteudo de agua na maturidade fisiolégica em
sementes de milho, pode variar entre 28 a 42%.

Sementes de milho normal, colhidas com 40% de conteudo de agua séo
normalmente intolerantes a altas temperaturas de secagem (Perdomo & Burris
1998). Resultados semelhantes foram encontrados por Chen & Burris (1991).
Os autores determinaram que as sementes de milho colhidas com teor de agua
acima de 40% sao intolerantes a temperatura de secagem superior a 45 °C.
Para Herter & Burris (1989a) além do conteudo de agua, o estadio de
maturacdo desempenha um papel importante para a sensibilidade das
sementes a temperatura de secagem, sendo que a progressiva perda do teor
de agua ainda no campo torna as sementes de milho mais tolerantes a
temperaturas de secagem acima de 40 °C.

Este elevado conteudo de agua das sementes no momento da colheita
deve ser levado em consideragdao, pois o periodo compreendido entre a
colheita e a secagem contribui para acelerar o processo de deterioragao.
Devido a elevada atividade metabdlica que, além de consumir parte das
substancias de reserva, libera energia e agua, dando condi¢gdes favoraveis

para o desenvolvimento de microrganismos (Villela, 1991).
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O alto teor de agua, com que as sementes de milho em espiga séo
colhidas, faz com que a secagem seja imprescindivel para reduzir este teor ao
adequado para o armazenamento, pois, segundo Carvalho & Nakagawa
(2000), elevado conteudo de agua, durante o armazenamento, € uma das
principais causas da perda do poder germinativo e do vigor das sementes. Em
se tratando de secagem artificial de sementes comerciais, visando a qualidade
e eficiéncias do processo sao imprescindiveis o uso de elevadas temperaturas

e vazoes de ar.

2.4.3Taxa de secagem

Taxa de secagem € a relagédo da velocidade de evaporagdo da agua da
semente com a velocidade de movimentagdo da agua do seu interior para a
superficie. O deslocamento da agua do interior para a superficie depende,
fundamentalmente, da umidade do ar, da temperatura e do fluxo de ar utilizado
na secagem. A taxa de secagem é também influenciada pela espessura e
permeabilidade do pericarpo, pelo gendtipo, pelo estadio de maturagdo da
semente e pelo teor de agua da semente (Von Pinho, 1998).

De acordo com Cavariani (1996), a taxa de secagem expressa o
conteudo de agua retirado das sementes em fungéo do tempo de secagem, e
esta relacionada com a movimentagdo da agua, do interior para a superficie
das sementes que, por sua vez, € dependente do gendtipo, do estadio de
maturagdo, do teor de agua, da permeabilidade da camada protetora, da
composicao fisica do lote de sementes, da temperatura, da umidade relativa,

do fluxo do ar e do método de secagem. A velocidade de secagem pode
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também ser funcdo da composicdo quimica das sementes, e do método
utilizado no processo.
Conforme Silva et al. (2000) ha dois periodos bem definidos para a secagem

de produtos agricolas.

2.4.3.1 Periodo com taxa de secagem constante

A taxa de secagem de alguns produtos bioldgicos, principalmente
aqueles colhidos com teores iniciais de agua maiores que 70% base Uumida
(b.u.) pode, no inicio do processo, ser controlada somente pelas seguintes
caracteristicas da mistura ar seco e vapor d’agua: velocidade, temperatura e
razdo de mistura (kg de vapor.kg de ar seco™). O produto a ser secado
comporta-se como se sua superficie estivesse coberta por uma fina camada de
agua. Nesse caso, a pressdo de vapor d’agua na superficie € igual a pressao
de vapor da agua livre, a temperatura de bulbo umido. Se as condi¢des
psicrométricas do ar sao constantes, a taxa de secagem também sera
constante. Este fenbmeno pode ser observado em produtos para os quais a
resisténcia interna ao transporte de umidade € muito menor que a resisténcia
externa a remocao de vapor d’agua da superficie do produto (Brooker et al.,
1992; Mata et al., 1999).

Segundo Mata et al. (1999) e Silva et al. (2000), o periodo de secagem a
taxa constante é considerado como aquele em que a umidade das sementes
ou graos é suficiente para manter a agua na superficie do produto na forma de
agua livre constantemente exposta as mesmas condigbes do ambiente.
Portanto de acordo com estes autores a perda de umidade é constante ao

longo de determinado periodo de tempo. Ainda, a secagem de produtos
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agricolas como graos e sementes, geralmente, ndo ocorre no periodo de
secagem a taxa constante. Poderia ocorrer uma secagem a taxas constantes
se o produto fosse colhido em um estadio muito imaturo ou que tivesse havido
condensacio de umidade ou chovido sobre o produto.

Exemplos de produtos que apresentam comportamento de secagem
com taxa constante, sob condicbes de ambiente constantes séo: batatas,

beterrabas e frutas quando desidratadas.

2.4.3.2 Periodo com taxa de secagem decrescente

Mata et al. (1999); Silva et al. (2000); Elias (2007) citam que a maioria
dos graos e sementes, quando sao enviadas para as unidades de
beneficiamento, apresentam conteudos de agua variando entre 17 e 30%.
Desta forma, geralmente, a secagem sé ocorre no periodo de taxa
decrescente.

O teor de agua no qual a taxa de secagem passa de constante para
decrescente € chamado de teor critico de agua, cujo valor depende das
caracteristicas do sodlido, tais como tamanho, forma e também das condi¢des
de secagem. Durante o periodo de secagem a uma taxa decrescente nao se
pode mais considerar que exista um filme de agua cobrindo o sdlido, porque a
resisténcia interna ao transporte de umidade torna-se maior do que a
resisténcia externa. A medida que o teor de 4gua diminui além do ponto critico,
a for¢ga motriz do processo de secagem, AP,, também diminui porque a pressao
de vapor a temperatura de bulbo seco na superficie do produto, P,ps, torna-se
inferior a pressado de vapor de saturacdo a temperatura de bulbo umido, Pp,.

Consequentemente, ha também uma redugéo na taxa de secagem.
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Além disso, ha a formacédo de um gradiente de umidade no interior do
produto e a temperatura deste aumenta acima da temperatura de bulbo
molhado, tendendo a temperatura do ar de secagem (Brooker et al., 1992;
Mata et al., 1999).

Destes dois periodos de secagem, a secagem de sementes
praticamente s6 ocorre em periodo com taxa de secagem decrescente,

principalmente nas condi¢des de produgdo de sementes comerciais.

2.4.4 Condigoes de cultivo

As condicbes de cultivo de sementes devem ser as mais controladas
possiveis. Um dos fatores climaticos que mais podem causar prejuizos em
termos de qualidade das sementes é a elevada precipitagéo pluvial (Carvalho &
Nakagawa, 2000). Segundo Popinigis (1977), apés a maturidade fisiologica,
tem-se uma redugdo do vigor e do poder germinativo das sementes,
principalmente, devido aos eventos ligados ao processo de deterioragédo natural

e em fungao das condigdes desfavoraveis do ambiente até a colheita.

2.4.5 Gendétipo

Varios autores constataram que existe uma tolerancia diferente de
sementes de milho secas em altas temperaturas, em funcédo do material
genético considerado (Navratil & Burris, 1984; Baker et al., 1991; Ahrens et al.,
1998; Roveri José et al., 2004).

Trabalhando com diversos genoétipos de milho, Burris & Navratil (1980)

comprovaram que sementes de linhagens tolerantes a dessecagéo,
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apresentaram uma maior taxa de secagem, seguida da linhagem de tolerancia

intermediaria. A linhagem intolerante apresentou a menor taxa de secagem.
Cultivares tolerantes a altas temperaturas de secagem podem

proporcionar reducao no tempo de secagem, uma etapa critica no sistema de

producao de sementes de milho (Roveri José, 2003).

2.5 Aspectos ligados a tolerancia a dessecacgao

A agua tem um papel muito importante em todos os organismos vivos,
podendo afetar as condi¢des das células de diversas maneiras. Principalmente
as sementes ortodoxas que com a remog¢ao da agua dos seus tecidos, vao
adquirindo uma série de mecanismos para limitar os danos resultantes da
dessecagao. Estes organismos que sobrevivem a esta redugao do conteudo de
agua apresentam constituintes celulares protegidos ou reparados (Walters et
al., 2001).

A aquisicdo e manutencdo da tolerancia a dessecagao das sementes
estdo associadas a diversos mecanismos que lhe conferem protecdo no
processo de remogao do conteudo de agua em diferentes niveis de hidratacao
(Guimaraes, 1999). Cada mecanismo é critico neste processo de protegao,
atuando em sinergismo e sendo controlado geneticamente (Leprince et al.,
1993). A falta ou inexpressao de um ou mais destes mecanismos condiciona o
nivel de sensibilidade a secagem (Pammenter & Berjak, 1999).

Sementes que toleram a dessecagao dispdéem de alguns mecanismos de
protecdo capazes de manter os sistemas de membranas das células, as

estruturas das macromoléculas e as substancias de reserva em condi¢des de
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readquirir suas fungdes fisiologicas quando as sementes sdo reidratadas
(Guimaraes, 1999; Walters et al., 2001).

De acordo com Vertucci & Farrant (1995) citados por Kigel & Galili
(1995) durante a maturagao das sementes ocorrem mudancgas na natureza das
proteinas a serem sintetizadas. Assim, a toleréncia a dessecag¢éo € adquirida
na fase de acumulo de reservas e pode ser induzida por meio de secagem
lenta artificial em determinados estadios de desenvolvimento. Em conjunto com
a reducdo do conteudo de agua, as sementes vao gradativamente adquirindo
tolerancia a dessecagao com temperaturas mais elevadas. Isto ocorre devido a
diversas alteracdes bioquimicas nas células das sementes que as preparam
para tolerar a perda de agua de seus tecidos. Dentre essas alteragdes, esta a
sintese de determinadas proteinas na fase final de maturagao, conhecidas
como “LEA” (Late Embriogenesis Abundant) (Bewley & Black, 1994). Em
diversas espécies a deteccdao e acumulo destas proteinas relacionadas a
embriogénese nas fases finais do desenvolvimento das sementes tém sido
correlacionadas com aquisicdo de tolerancia a dessecacao (Blackman et al.,
1991; Thomann et al., 1992; Kermode, 1997). Proteinas do tipo LEA
apresentam altas concentragdes de glicina e elevada proporgdo de
aminoacidos hidrofilicos em relagcdo aos hidrofébicos. No entanto ndo se
encontrou nenhuma atividade catalitica aparente.

Segundo Han et al. (1997), devido as caracteristicas correlacionadas
com as proteinas LEA como o padrdo de acumulo, a ocorréncia abundante,
bem como suas propriedades fisicas de resisténcia a desnaturacdo e

hidrofilicidade indicam que participam diretamente na tolerancia a dessecacao,
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protegendo os componentes celulares da falta de agua, promovendo o ajuste
osmoético ou até substituindo a agua.

Para Pammenter & Berjak (1999) é importante saber quando inicia a
tolerancia a dessecacao durante a maturacao, indicando a época mais precoce
e teor de agua inicial em que as sementes podem ser colhidas e submetidas a
secagem artificial, acarretando em menor tempo de exposi¢cao aos riscos de
intempéries e ataque de pragas no campo de producdo. A taxa de secagem
também pode afetar a capacidade das sementes ortodoxas suportarem a
redugcdo do teor de agua, que tem mostrado afetar a sobrevivéncia das
sementes. Dessa forma, discute-se a importancia da secagem na maturagao
em relagdo a germinagéao e vigor das sementes.

E de suma importancia avaliar a sensibilidade de secagem dos materiais
em produgdo reduzindo as perdas qualitativas das sementes. Segundo
Pammenter & Berjark (1999), a secagem rapida € a maneira mais indicada
para mensurar o grau de tolerdncia a dessecacdo em diferentes estadios de

desenvolvimento da planta.

2.6 Efeito reciproco

A maioria dos caracteres herdados dos organismos superiores é
controlada por genes nucleares que segregam na meiose. Desta forma,
metade dos genes obtidos é provinda de cada progenitor. Porém, existe outra
forma de heranga que ocorre devido aos genes ou produtos génicos presentes
no citoplasma. Sendo que neste processo o gameta feminino contribui na sua
quase totalidade do citoplasma para a prole, e ndo apenas com 50% dos

genes.
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Uma das maneiras para comprovar este tipo de heranca, é verificar se
existe diferenga no resultado do cruzamento de um genitor usado, ora como
progenitor feminino, ora como progenitor masculino. Portanto, se os resultados
dos cruzamentos forem idénticos, a heranca é devido a meiose. Por outro lado,
se os resultados forem diferentes, ou seja, os descendentes apresentarem o
mesmo fendtipo do genitor feminino, esta sera uma caracteristica
citoplasmatica, chamada de heranga extracromossdmica ou efeito materno
(Ramalho et al., 1990).

Diferencas na expressao fenotipica entre hibridos de milho e seus
reciprocos foram observadas para varias caracteristicas. Dentre as
caracteristicas estdo o peso seco do embrido e endosperma, taxa de
crescimento do gréo, proteina e 6leo no embrido, sintese de zeina, germinagao
de sementes em baixas temperaturas e tolerancia a injurias por secagem
(Bagnara & Daynard, 1983; Chaudhuri & Messing, 1994, Miller & Brimhall, 1951
citados por Kollipara et al., 2002). Comprovando o fator de tolerancia a injurias
na dessecagdo, constatada pelos autores citados acima, Roveri (2003) e
Roveri et al. (2005) também encontrou o efeito reciproco na tolerancia a alta
temperatura de secagem em sementes de milho. O autor constatou diferencas
na atividade da enzima a-amilase e na estrutura do pericarpo entre as
sementes hibridas e de seus respectivos reciprocos. Em suas conclusdes
Roveri José (2003) e Roveri José et al. (2005) evidenciaram a importancia da
escolha do genitor feminino na obtengao de hibridos.

Em um estudo de controle genético para tolerancia térmica, Ibrahim &
Quick (2001), verificaram que o efeito materno concorreu com 67% da variagéo

reciproca na cultura do trigo.
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Cardoso (2001), avaliando hibridos de milho doce, detectou alteragdes
no desempenho, quando ocorreram mudangas na posicdo dos genitores
maternos e paternos, evidenciando a importancia do efeito reciproco para a
espessura do pericarpo. As diferencas fenotipicas foram significativas e as
sementes dos hibridos com menor espessura do pericarpo eram provenientes
de genitores femininos que apresentavam esse fendtipo.

Fisiologicamente durante o desenvolvimento da semente, juntamente
com a formagdo do embrido e do endosperma ocorre o crescimento das
paredes do ovario que revestirdo a semente, constituindo-se no pericarpo. O
pericarpo &, portanto, um tecido materno independente da fertilizacao.

A espessura do pericarpo, bem como, sua permeabilidade tem sido
associada a velocidade de secagem de sementes de milho. Purdy & Crane
(1967) concluiram que as caracteristicas fisicas do pericarpo influenciam a taxa
de secagem das sementes hibridas de milho, sendo que em seus estudos
foram descartadas a influéncia dos processos metabdlicos dentro da semente.
Os autores concluiram também que diferengas na estrutura do pericarpo pode
ser uma caracteristica importante no processo de secagem, ou seja, a maior
permeabilidade do pericarpo foi associada a secagem mais rapida.
Observagoes feitas pelos mesmos autores indicam que outros fatores podem
superar a influéncia da espessura e densidade do pericarpo sobre a taxa de
secagem. Por exemplo, a pressdo osmotica. Roveri et al. (2005), também
observaram os mesmos efeitos com relagdo as caracteristicas fisicas do
pericarpo.

Outro ponto em que o efeito materno pode estar associado a

sensibilidade das sementes a secagem € devido ao fato de que a mitocondria é
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uma organela 100% materna, ou seja, somente o progenitor materno pode
fornecer mitocéndria e demais organelas num cruzamento. Burris et al. (1997)
observaram que a temperatura elevada de secagem resultou em cristas
mitocondriais pouco visiveis, causando-lhes injurias. Partindo do pressuposto
que a mitocdndria é fonte primaria de energia durante a germinagao e
subsequente crescimento da plantula, se esta organela for afetada durante a

secagem, pode comprometer a germinacgao e vigor da planta.

2.7 Tamanho da amostra

Avaliando o tamanho da amostra sobre alguns parametros fisicos e de
qualidade fisiolégica das sementes de milho, Rosa et al. (2002), utilizou oito
amostras contendo 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20 espigas que foram secas em
um secador de pequena escala. O autor ndo detectou diferengas para nenhum
dos parametros avaliados, portanto, os resultados independeram do numero de
espigas por amostra.

Fernandes & Silva (1996) realizaram um experimento para determinar o
tamanho da amostragem para as variaveis de diametro, comprimento de
espiga e numero de graos por espiga. Os autores avaliaram dois métodos de
amostragem: um meétodo aleatério onde as espigas foram selecionadas com
auxilio de uma tabela de digitos aleatérios e um método néo aleatério. Neste,
as espigas foram coletadas “a esmo”. Foram utilizados sete tamanhos de
amostras que variavam de 3 a 15 espigas. Os autores concluiram que entre 9 a
11 espigas € o tamanho ideal de amostra no método amostragem aleatodria
para analise das variaveis didametro, comprimento de espiga e numero de graos

por espiga.
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2.8 Injarias nas sementes causadas pela secagem

Na remogao da agua presente nas sementes durante a secagem,
segundo Pammenter & Berjak (1999), podem ocorrer no minimo trés tipos de
danos: 0 dano mecanico correlacionado com a diminuicdo do volume da célula;
o dano metabdlico e o dano de perda de integridade estrutural. O dano
induzido deriva de processos degradativos cuja causa provavel é a
desorganizacdo metabdlica nos conteudos intermediarios de agua pelo
estresse hidrico severo no tecido metabolicamente ativo, podendo ser medido
através de radicais livres. Este dano causa sensibilidade a dessecacdo e
incapacidade da semente proteger-se adequadamente contra as
consequéncias da desidratacao do tecido.

O dano por perda de integridade estrutural decorre da remog¢éo da agua
associada as superficies macromoleculares ocasionando danos na integridade
da membrana.

Elevadas temperaturas de dessecacédo podem reduzir a solubilidade e a
capacidade de ligagcbes protéicas, bem como a atividade enzimatica (Wall et
al., 1975 citado por Peplinski et al., 1994).

Fisiologicamente em conjunto com a perda do conteudo de agua de
forma natural ou através da secagem artificial, ocorre a desorganizagéo das
membranas celulares (Simon, 1974). Este fato esta diretamente relacionado
aos danos causados pela secagem por altas temperaturas, ocasionando maior
ou menor desorganizagdo das membranas celulares.

Quando as sementes sdo colocadas em contato com um meio Uumido,
ocorre naturalmente rapida e intensa liberagdo de eletrdlitos, e que

normalmente, € seguida por uma fase em que a quantidade de solutos vai
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decrescendo a medida que os tecidos sdo reidratados, até atingir um estadio
de equilibrio (Simon & Raja-Harun, 1972).

Segundo Levitt (1980), a desnaturacédo de enzimas pode explicar os
danos causados as sementes por altas temperaturas na secagem. Porém,
Daniell et al. (1969) localizaram desorganizagcbes do tonoplasto, plasmalema e
membrana do cloroplasto na célula morta por altas temperaturas e concluiram
que a desintegracdo das membranas celulares € a causa primaria de injurias
por calor.

Seyedin & Burris (1984) apresentaram a mesma conclusdo sobre os
danos nas membranas. Os autores observaram que houve um aumento
significativo das quantidades de eletrdlitos e agucares lixiviados nas sementes
dessecadas com altas temperaturas, em comparagdo com as sementes
dessecadas com baixas temperaturas.

Segundo Roberts (1973), a degeneragcdao de organelas celulares,
acompanhada de alteragbes funcionais esta intimamente relacionada a
deterioracdo de membranas. Essa deterioracdo inicial das membranas resulta
em reducgdes na sintese de macromoléculas e na atividade enzimatica e
respiratéria, uma vez que a maioria das atividades celulares envolve a
participagao ativa do sistema de membranas (Powell et al., 1986).

Murphy & Noland (1982) relataram evidéncias que elevadas
temperaturas ocasionam injurias aos sistemas de membranas celulares de
sementes. Sementes submetidas a 80 °C por 36 horas que se tornaram
invidveis por estas temperaturas elevadas, exibiam velocidade superior de

embebigao e lixiviacdo de solutos em comparacao com as sementes viaveis.
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Cal & Obendorf (1972) citam que assim como nos danos causados pela
alta temperatura na secagem, nas membranas ocorrem os danos por
embebicdo a baixa temperatura (“imbibitional chilling”). Este é o principio do
teste de frio amplamente utilizado para avaliar a qualidade fisiolégica das
sementes. Burris & Navratil (1980) sugerem que ha uma estreita relagao entre
os danos por secagem e o teste de frio, pois a secagem com elevada
temperatura pode alterar o sistema de membranas e, em consequéncia, reduzir
a tolerancia ao frio.

Segundo Seyedin & Burris (1984), elevadas temperaturas de secagem
podem resultar na diminuigdo da quantidade e do tamanho dos graos de amido
no eixo embrionario de sementes de milho. Em seu trabalho eles encontraram
maior lixiviagdo de agucares e hidrolitos em sementes dessecadas a 50 °C em
relacdo as dessecadas a 35 °C. Este pode ser um indicativo do aumento da
permeabilidade das membranas, em razdo de maiores danos nos componentes
das membranas celulares. Acrescentando ainda mais, Herter & Burris (1989b)
sugerem que o aumento da permeabilidade das membranas é apenas um dos
fatores responsaveis pelo dano térmico, podendo a integridade do pericarpo,
por exemplo, afetar a condutividade elétrica dos exsudatos liberados pelas
sementes de milho.

Portanto, diversos fatores podem estar relacionados as injurias
causadas pela secagem das sementes em altas temperaturas, atuando em

sinergismo, potencializando as perdas fisiolégicas das sementes.



3 MATERIAL E METODOS

3.1Semeadura e cultivo das plantas

As sementes de milho foram cultivadas em uma propriedade localizada
no municipio de Morrinhos, estado de Goias, com altitude média de 710
metros, cujas coordenadas s&o 17° 41'S e longitude 49° 06'0. O clima insere-
se no tipo AW da classificacdo de Kdppen, clima tropical umido, com duas
estacdes bem definidas: inverno seco e verdo chuvoso, caracterizado pela
temperatura média das maximas de 33 °C e médias das minimas de 18 °C. A
pluviométrica se distribui principalmente de outubro a abril com valores médios
anual de 1380 mm.

No presente trabalho foram utilizadas seis linhagens que sao
progenitores de diversos hibridos comerciais da Pioneer Hi-Bread Ltda. Estes
materiais foram identificados com numeros para facilitar a discussdo dos
resultados.

A semeadura foi feita de modo a garantir seis plantas por metro linear. O
espacamento utilizado foi de 0,6 metros entre linhas, com 10 metros de
comprimento.

Cada bloco com uma linhagem (produtora) e a planta polinizadora foram

cultivados com 24 linhas de plantas progenitoras "fémeas” e 24 linhas de
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plantas polinizadoras “machos”, intercaladas duas a duas e contendo quatro
linhas de bordadura de cada lado em toda a extensao do experimento.

A semeadura da planta polinizadora foi dividida em quatro datas: 23/02,
02/03, 07/03 e 10/03/2009. Ja as linhagens foram semeadas na mesma data
da segunda planta polinizadora (02/03/2009). Esta distribuicdo no tempo do
cultivo das plantas produtoras de polens tem a finalidade de tornar a
polinizacao mais eficiente, aumentando a probabilidade de ter pélen viavel no
ambiente no momento em que a planta produtora estiver com os estigmas
receptivos para a polinizagao.

A irrigagcdo da area foi realizada através de pivé central conforme a
necessidade hidrica.

A adubacdo do solo e os tratos culturais para a cultura do milho foram
realizados conforme recomendacgdes para a cultura.

As linhagens progenitoras (fémeas) foram despendoadas passando pelo
mesmo tratamento (estresse) que as plantas em ambiente de produgao

comercial de sementes passam.

3.2 Colheita, secagem e beneficiamento

A secagem e o processamento das sementes foram realizados no
Departamento de Pesquisa de Produgdo, na Unidade de Beneficiamento de
Sementes de Milho da empresa DuPont do Brasil, divisdo Pioneer Sementes
Ltda, situada em de Itumbiara-GO.

Durante o desenvolvimento das sementes, foi feito um acompanhamento

da solidificagdo do endosperma por meio da linha do leite. As espigas foram
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amostradas para a determinagéo do teor de agua, utilizando-se, inicialmente, o
equipamento de capacitancia GAC 2100 (Grain Analysis Computer).

Quando as sementes estavam proximas das trés umidades de colheita
programadas (40, 35 e 30%) as amostras foram submetidas a afericdo em
estufa, por 24 horas a 105 'C (x 3 °C), conforme as Regras para Analise de
Sementes (RAS) (Brasil, 2009). Atingida a umidade desejada, foi realizada a
colheita.

As espigas de cada linhagem foram colhidas, despalhadas manualmente
e submetidas a secagem artificial nas temperaturas de 35 e 43 °C, até
atingirem o conteudo de agua variando entre 10 e 12%. O conteudo de agua foi
aferido pelo método da estufa de acordo com as Regras para Analise de
Sementes (Brasil, 2009).

Finalizada a secagem, as espigas foram debulhadas manualmente e
classificadas em peneira 16 de crivo circular. Foram subdivididas em quatro
amostras de aproximadamente 500 gramas. Estas amostras foram
acondicionadas em camara fria até o término da secagem de todos os
materiais para serem enviadas ao laboratério.

Para a remogao do conteudo de agua das sementes foram utilizados
dois secadores experimentais de pequena escala com seis compartimentos
dispostos em linha (Figura 1), medindo 0,32 metros quadrados (0,57m x
0,57m), subdivididos em nove células de 0,19m x 019m (Figura 2) onde as
espigas foram aleatoriamente distribuidas.

Do lado externo da base de cada conjunto de secadores ha um
ventilador centrifugo, modelo RLS 400 da empresa OTAM (Porto Alegre, RS).

O fluxo do ar foi ajustado por meio de um registro afixado apos a saida de ar do
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ventilador para manter a média de 23,0 m3min™.t"". Com o auxilio de um

anemOmetro, a velocidade de ar foi regulada por uma portinhola abaixo de

cada compartimento de ventilacdo para que todas as células recebessem

aproximadamente a mesma velocidade de ar de secagem (2,00 m.s™).

FIGURA 1.

Secadores experimentais de pequena escala com
compartimentos dispostos em linha. Departamento de
Pesquisa de Producdo/Unidade de Beneficiamento Pioneer
Sementes, ltumbiara, GO, 2009. ltumbiara, 2009.

FIGURA 2. Compartimento do secador artificial de pequena escala,

subdivididas em nove células. Departamento de Pesquisa
de Produgado/Unidade de Beneficiamento Pioneer
Sementes, Itumbiara, GO, 2009. Itumbiara, 2009.
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Na entrada de ar do ventilador existe um sistema de aquecimento do ar,
provido de um queimador de GLP (Gas Liquefeito de Petréleo), um modulador
provido de um termostato, que regula a chama mantendo constante a

temperatura (35 e 43 °C) conforme determinado para o experimento.

3.3 Avaliagoes

Os testes laboratoriais foram realizados no Laboratério de Qualidade, na
Unidade de Beneficiamento de Sementes de Milho, na cidade de ltumbiara-GO
da Empresa DuPont do Brasil, divisdo Pioneer Sementes Ltda. Para cada
tratamento foram realizadas trés avaliacdes: teste de germinacéo (TG), teste
de frio (TF) e teste de frio modificado (TFM). Para os testes de germinacgéo
(TG) e vigor (TF e TFM) as sementes foram previamente tratadas com calda de
Maxim XL (1,0 mL/kg), K-Obiol (0,08 mL/kg) e Actellic (0,016 mL/kg), sendo o
volume total de calda de 7 mL por quilograma de semente. Foi calculada a taxa
de secagem (TS) das sementes, mostrando o resultado em horas necessarias

para reduzir um ponto percentual do teor de agua.

3.3.1 Teste de germinagao (TG)

O teste de germinagédo foi conduzido com quatro repeticbes de 100
sementes. As sementes foram semeadas em papel toalha tipo Germitest
umedecido com agua destilada na propor¢gédo de 2,5 mL.g™" de papel. As
sementes permaneceram no germinador regulado para 25 °C e as avaliagdes
das plantulas normais foram efetuadas aos 7 dias apds a instalacao do teste,

segundo recomendagdes das Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009).
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Os resultados foram expressos em porcentagem média de plantulas

normais das quatro repeticdes.

3.3.2 Teste de frio (TF)

Para o teste de frio, cem sementes por repeticao foram distribuidas em
papel toalha, este umedecido com agua destilada, numa proporcdo de trés
vezes 0 seu peso seco, perfazendo um total de quatrocentas sementes por
tratamento. Os rolos foram confeccionados seguindo os mesmos padrdes do
teste de germinagdo e apos a semeadura foram colocados no interior de sacos
plasticos e mantidos em camara regulada a 10 °C durante 7 dias. Decorrido
este prazo, os rolos foram transferidos para o germinador regulado para 25 °C.
Nas avaliacdes, realizadas aos quatro e sete dias, foram consideradas
plantulas normais as que apresentavam parte aérea com 2,5 cm, duas raizes

seminais e a raiz principal (Dias & Barros, 1995).

3.3.3 Teste de frio modificado (TFM)

Todas as amostras para a realizagéo do teste de frio modificado foram
pré-resfriadas a 10 °C por no minimo 12 horas antes da instalagdo do teste.
Foram utilizadas 400 sementes (4 x 100) por tratamento. Para a germinagao
utilizou-se duas folhas de papel de germinagcédo. Estas foram embebidas em
agua até saturar. Apds a saturagéo foram drenadas uniformemente removendo
o excesso de umidade. As sementes foram entdo distribuidas uniformemente
no papel e apos a disposicdo no papel umedecido, foi colocada uma segunda
folha de papel umedecido cobrindo as sementes. Destas duas folhas foi feito

um cilindro com didmetro de 3,5 a 4,0 cm. Foram utilizados 12 rolos, dispostos
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verticalmente, por cesta. Nas cdmaras de embebigdo a temperatura da agua
(filtrada) foi de 4 °C (+1 °C).

A temperatura da agua foi monitorada antes da imersdo, quando as
sementes foram submersas e novamente apos 2 — 3 horas, e diariamente
durante o periodo de embebigao. Este processo teve duracéo de 72 horas (+ 2
horas).

Apos este periodo foram removidas as cestas e foi drenado o excesso
de agua. Posteriormente o material foi levado para a camara a 25 °C (+ 2 °C)
permanecendo por 96 horas (+ 4 horas). Ao final as amostras foram retiradas
do germinador e avaliadas conforme as Regras de Anadlises de Sementes

(Brasil, 2009).

3.3.4Taxa de secagem (TS)

Para determinar a taxa de secagem foram anotadas a data e hora do
inicio e fim da secagem de cada tratamento. O tempo total foi dividido pela
quantidade de conteudo de agua retirado do material. O resultado fornece o
tempo, em horas, necessarias para retirar um ponto percentual do conteudo de

agua das sementes (H/P).

3.4 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi conduzido segundo um delineamento em blocos
casualizados, sendo que a analise dos resultados seguiu um esquema fatorial
6 (linhagens) x 3 (umidade de colheita) x 2 (temperaturas de secagem), com 4

repeticoes para cada tratamento.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias dos
tratamentos comparadas aplicando-se o teste de Tukey, adotando-se o nivel de
5% de probabilidade. A avaliagdo estatistica dos resultados foi realizada por

meio do Aplicativo Computacional Minitab.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os testes realizados houve diferenca estatistica a nivel de 5%
de significancia em pelo menos alguma das interagdes analisadas.

As médias de germinacdo das sementes encontradas no teste de
germinacgao (TG), Tabela 1, mostram que a maioria dos materiais apresentou
um percentual de germinagao elevado independente do tratamento.

Os resultados dos seis tratamentos (umidade de colheita e temperatura
do ar de secagem) de cada linhagem analisado isoladamente (na mesma linha
da tabela), Tabela 1, apenas as linhagens 2 e 4 apresentaram diferencas
significativas a nivel de 5% de significancia nas médias de germinagéo.

Para a linhagem 2 os indices mais elevados de germinacdo média
encontraram-se nos tratamentos com umidade de colheita mais baixa (30%)
independentemente da temperatura do ar de secagem. Os piores resultados
foram observados quando se colheu com umidades mais elevadas (40%),
também independente da temperatura do ar de secagem.

Para a linhagem 4, independentemente da temperatura do ar de
secagem o0s piores resultados de germinagao foram expressos realizando a
colheita com umidade mais baixa (30%). Os melhores resultados foram quando

os graos foram colhidos com umidades intermediarias (35%), que nao diferiarm
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estatisticamente de quando foram colhidas com umidades mais altas (40%),
independente da temperatura do ar de secagem.
Para as demais linhagens (1, 3, 5 e 6) no TG nao houve diferenca

estatistica entre nenhum tratamento.

TABELA 1. Percentuais médios do teste de germinacdo (TG%) de cada
tratamento, temperaturas de secagem (35 e 43 °C) e umidades
de colheita (U.C.) (30, 35 e 40%), de seis linhagens de sementes
de milho, produzidos na safra 2009. Pioneer Sementes Itumbiara
- GO, 2009.

Temperatura 35 °C Temperatura 43 °C
Linhagem U.C.30% U.C.35% U.C.40% U.C.30% U.C.35% U.C.40%

1 98,3 a 99,0 a 98,5 a 98,5 a 99,3 a 98,8 a
2 98,5 ab 96,3 bcd 94,3d 98,8 a 96,8 abc 95,8 cd
3 99,3 a 99,5a 99,0 a 99,0 a 99,5a 99,5a
4 94,5c 99,0 a 98,0 ab 96,0 bc 98,8 a 98,3 ab
5 98,5a 98,5 a 99,0 a 98,8 a 98,3 a 98,5 a
6 98,8a 99,8 a 99,5a 99,8a 98,8 a 99,3 a

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

O teste de germinagdo demonstrou que existem diferencas de
comportamento nas diferentes linhagens estudadas, referente ao teor de agua
em que se inicia o processo de secagem, de acordo com Burris & Navratil
(1980) que observaram divergéncia genética para a tolerancia a secagem em
diferentes linhagens de milho. Roveri José et al. (2005), também observaram
diferencgas significativas para os valores de germinagdo entre os hibridos e
reciprocos de sementes de milho estudados.

Jorge et al. (2005), estudando secagem de sementes de milho em duas
temperaturas do ar de secagem, nédo observaram efeitos da temperatura do ar
de secagem (35 e 42 °C), com valores de germinagao sempre superiores a

92%.
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Avaliando os resultados do teste de frio (TF), Tabela 2, é possivel
verificar uma redugdo da germinagédo das sementes, devido a maior exposigao
das sementes a condi¢cdes adversas, valores estes, inferiores em comparacao
ao TG. Estes resultados foram observados também por Navratil & Burris
(1984); Herter & Burris (1989c); Roveri José et al. (2005). O baixo teor de agua
das sementes, associado com o “chilling” durante embebicdo, pode resultar
num maior dano a estrutura da membrana e subsequente reducdo na
germinacgao (Cal & Obendorf, 1972). Conforme Roveri José et al. (2005), esta
redugcdo na germinacéo no teste do frio indica uma maior sensibilidade deste
teste em detectar danos por secagem. A temperatura do ar de secagem e o
grau de umidade em que se iniciou a secagem das sementes pode ter
modificado 0 mecanismo basico de arranjo das membranas, resultando em
redugdes no vigor, expresso em menor germinagao de linhagens intolerantes
ao teste de frio.

Comparando os tratamentos isoladamente em cada linhagem (mesma
linha), no teste de frio, Tabela 2, as linhagens 5 e 6 nao apresentaram
diferengas significativas entre os tratamentos empregados.

Ja para as linhagens 1 e 3 os menores indices de germinagao
encontram-se com o emprego da temperatura do ar se secagem de 43 °C,
independentemente da umidade de colheita. Os melhores resultados foram
obtidos quando se secou com temperaturas do ar de secagem mais baixa (35

°C), independente da umidade de colheita.
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TABELA 2. Percentuais médios do teste de frio (TF%) de cada tratamento,
temperaturas de secagem (35 e 43 °C) e umidades de colheita
(U.C.) (30, 35 e 40%), de seis linhagens de sementes de milho,
produzidos na safra 2009. Pioneer Sementes Itumbiara - GO, 20009.

Temperatura 35 °C Temperatura 43 °C
Linhagem U.C.30% U.C.35% U.C.40% U.C.30% U.C.35% U.C.40%

1 95,0 ab 97,5a 98,5a 90,8 bc 91,3 bc 89,5 ¢
2 97,3 a 96,5 ab 93,0 ab 88,8 bc 83,0c 91,5 bc
3 98,5a 99,3 a 98,5a 98,3 ab 97,3 ab 95,8b
4 84,5b 93,8a 97,0a 90,8 b 95,8 a 90,8 b
5 90,5a 923 a 953 a 933 a 92,8 a 91,8a
6 98,5a 975a 98,0a 973 a 98,5a 96,5a

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Como visto no TG, os resultados do TF, mostraram a mesma tendéncia
de comportamento das linhagens 2 e 4. Sendo a linhagem 2 expressando
melhores resultados com a colheita com teores de agua nas sementes mais
baixos. E a linhagem 4 apresentando melhores indices de germinagdo com a
colheita das sementes com graus de umidade maior (35 e 40%).

As mesmas consideragdes feitas para o TF sao validas para o teste de
frio modificado (TFM), expressos na Tabela 3. No TFM as condigbes adversas
que as sementes ficam expostas sdo ainda mais intensas, diferenciando ainda
mais as linhagens aos danos causados pela temperatura do ar de secagem e o
teor de agua das sementes no inicio da secagem.

O teste de frio, quando em condicbes mais drasticas, permite uma
melhor diferenciacdo entre lotes, entretanto, reduz acentuadamente a

germinacgao das sementes (Molina et al., 1987).



39

TABELA 3. Percentuais médios do teste de germinagdo (TFM%) de cada
tratamento, temperaturas de secagem (35 e 43 °C) e umidades de
colheita (U.C.) (30, 35 e 40%), de seis linhagens de sementes de
milho, produzidos na safra 2009. Pioneer Sementes Itumbiara -
GO, 20009.

Temperatura 35 °C Temperatura 43 °C
Linhagem U.C.30% U.C.35% U.C.40% U.C.30% U.C.35% U.C.40%

1 350c 755D 92,8 a 20,5d 35,0c 46,8 ¢
2 70,0 a 66,3 a 64,0a 10,3 ¢ 24,5 be 40,8 b
3 89,0 ab 93,5a 89,0 ab 68,5 bc 67,5 bc 553 ¢
4 323¢c 81,0a 90,3 a 13,5d 24,3 cd 50,3 b
5 42,8 a 31,3 ab 39,5 ab 19,8 ¢ 24,0 be 34,0 ab
6 915a 96,0 a 91,8a 64,5b 88,8 a 83,0a

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

No teste de frio modificado (TFM), analisando separadamente cada
linhagem, Tabela 3, ainda é mais visivel as diferengcas entre o tratamento
temperatura do ar de secagem. Em qualquer linhagem analisada os melhores
indices de germinacdo média estdo no emprego da temperatura do ar de
secagem de 35 °C. Exceto a linhagem 6, que apresenta valores similares de
germinagao em ambas as temperaturas 35 e 43 °C.

Madden & Burris (1995) também detectaram efeito da temperatura do ar
de secagem no teste de frio. Os autores observaram que sementes de milho
hibridas tiveram sua germinagdo comprometida apdés secagem conduzida a
temperatura de secagem de 45 °C.

As linhagens 2 e 4 apresentaram a mesma tendéncia no TFM como nos
demais testes (TG e TF), expressando melhores indices de germinagédo com
distintos teores de agua. A linhagem 2 apresentou seu melhor indice médio de
germinagado 70% com temperatura do ar de secagem de 35 ‘C e umidade de

colheita inferior (30%). Ja a linhagem 4 apresentou o melhor indice de
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germinagao (90,3%) com emprego da temperatura de 35 ‘C e umidade de
colheita superior (40%).

A mesma tendéncia de resultados encontrados nos diferentes testes
(TG, TF e TFM), Tabelas 1, 2 e 3, referente as linhagens 2 e 4, pode
determinar o0 momento mais indicado para iniciar o processo de secagem
destas linhagens. Bem como, reforcar o conceito de que linhagens se
comportam de maneira distinta, sendo umas mais tolerantes e outras mais
sensiveis a secagem, dependendo da temperatura do ar de secagem utilizada
e do conteudo de agua das sementes no inicio do processo.

Comparando a média de cada linhagem dentro de cada teste (TG, TF e
TFM), Tabela 4, é possivel separar as linhagens em grupos. Esta conclusao
pode ser embasada, pois todas as linhagens passaram pelos mesmos
tratamentos (temperatura do ar de secagem e grau de umidade inicial das
sementes), ficando como unico fator de resposta a germinagdo. Podendo
agrupar: linhagens mais tolerantes (3 e 6); grupo intermediario (linhagem 1); e
0 grupo que teve piores indices de germinagao e vigor, portanto mais sensiveis
(linhagens 2, 4 e 5).

Este dado médio, exposto na Tabela 4, bem como os dados expostos
nas demais tabelas, que mostraram uma grande variagdo de germinagao e
vigor das sementes submetidas as mesmas condi¢des de secagem reforga a
idéia de que a sensibilidade das sementes a etapa de secagem e a tolerancia
de germinagdo em condi¢gbes adversas varia com a linhagem estudada.

Analisando os tratamentos empregados, comparou-se as médias das 6
linhagens nos 6 tratamentos: 2 temperaturas do ar de secagem e 3 umidades

de colheita das sementes (Tabela 5).
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TABELA 4. Percentual médio do teste de germinacado (TG%), teste de frio
(TF%) e teste de frio modificado (TFM%) de seis linhagens de
milho, submetidas aos tratamentos, duas temperaturas de secagem
(35 € 43 °C) e trés umidades de colheita (30, 35 e 40%), produzidas
na safra 2009. Pioneer Sementes Itumbiara - GO, 2009.

Média dos Tratamentos

Linhagem (TG%) (TF%) (TFM%)
1 98,7 A 93,8 B 50,9 B
2 96,7 B 91,7B 46,0 BC
3 99,3 A 979 A 771 A
4 97,4 B 92,1 B 48,6 B
5 98,6 A 92,6 B 319C
6 99,3 A 97,7 A 85,9 A

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Como ja verificado nas tabelas anteriores analisadas com as linhagens
isoladas, os maiores valores de germinagao foram observados nos tratamentos
com o emprego da temperatura do ar de secagem de 35 °C,
independentemente do conteudo de agua das sementes, exceto no TG, onde
todos os tratamentos foram estatisticamente iguais. Evidenciando mais uma
vez que o teste de frio, quando em condi¢ées mais drasticas (TFM), permite
uma maior diferenciacdo entre lotes de sementes, entretanto reduz
acentuadamente a germinagédo das sementes (Molina et al., 1987; Roveri José
et al., 2005).

TABELA 5. Percentuais médios do teste de germinagao (TG%), teste de frio
(TF%) e teste de frio modificado (TFM%) de cada tratamento,
temperaturas de secagem (35 e 43 °C) e umidades de colheita

(U.C.) (30, 35 e 40%), das seis linhagens avaliadas, produzidos
na safra 2009. Pioneer Sementes ltumbiara - GO, 2009.

Temperatura 35 °C Temperatura 43 °C
Teste U.C.30% U.C.35% U.C.40% U.C.30% U.C.35% U.C.40%
TG 979 a 98,8 a 98,0 a 98,5 a 98,5 a 98,3 a
TF 94,0 ab 96,1 ab 96,7 a 93,0b 93,3 ab 92,6 b
TFM 60,1 ab 739 a 779 a 35,0c 41,8 bc 51,7 bc

Médias seguidas pela mesma letra na linha n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Conforme referéncias citadas, diversos autores utilizaram em seus
experimentos temperaturas do ar de secagem mais elevadas, como Amaral &
Dalpasquale (2000) que empregaram temperatura de 50 °‘C na secagem de
milho em espigas, porém, a temperatura do ar de secagem de 43 °C utilizada
na secagem das sementes em espigas neste trabalho foi capaz de diferenciar
as linhagens tolerantes e as sensiveis a elevadas temperaturas do ar de
secagem, em ambos os testes de vigor (TF e TFM).

Ja a umidade de colheita com os resultados médios das linhagens dos
testes de vigor (TF e TFM), é possivel aferir que os melhores indices de
germinagao situam-se nos tratamentos de 35 e 40%. De acordo com diversos
autores que correlacionaram o aumento da qualidade fisiolégica em sementes
de milho a colheita antecipada (Borba et al., 1995; Tekrony & Hunter, 1995;
Vieira et al., 1995; Ajayi & Fakorede, 2000). Segundo Peske e Villela (2006) as
principais vantagens de proceder a colheita das sementes com umidade alta e
realizar a secagem artificial sdo: a) possibilidade de planejar a colheita; b)
possibilidade de colher mais horas por dia e mais dias por safra; c) menor
perda de sementes por deiscéncia/degrana natural; d) colheita de sementes de
qualidade potencialmente superior.

A taxa de secagem de sementes de milho ndo pode ser muito elevada
para nao comprometer as mesmas, porém segundo Roveri José (2003)
linhagens tolerantes a altas temperaturas de secagem podem proporcionar
redugao no tempo de secagem, uma etapa critica no sistema de produgao de
sementes de milho.

Burris & Navaratil (1980), comprovaram que sementes de linhagem de

milho tolerantes a dessecacgdo, apresentaram uma maior taxa de secagem,
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seguida da linhagem de tolerancia intermediaria. A linhagem intolerante
apresentou a menor taxa de secagem.

Porém neste trabalho ndo houve uma correlagao direta entre taxa de
secagem e tolerancia a dessecagao das sementes.

Analisando primeiramente as linhagens que obtiveram os melhores
indices de germinacdo em todos os testes (linhagens 3 e 6), estdo
posicionadas no grupo intermediario de valores médios de taxa de secagem,
necessitando 3,98 e 4,09 horas para retirada de um ponto percentual do teor
de agua das sementes, respectivamente, Tabela 6.

Estes valores sdo a média dos diversos tratamentos, pois todas as
linhagens passaram pelos mesmos tratamentos, fornecendo um dado de como
cada linhagem expressa a taxa de secagem.

A linhagem 4 que expressou piores resultados nos testes de germinagao
e vigor, expressou a menor taxa de secagem (Tabela 6), ou seja, foi a linhagem
que necessitou de mais horas para retirada de um ponto percentual de
umidade das sementes (5,13 H/P).

Porém a linhagem 2 que também obteve os piores indices nos testes de
germinagdo e vigor, no calculo da taxa de secagem, ficou no grupo que
necessitou de menor tempo para a retirada de um ponto percentual de umidade
das sementes (3,41 H/P), ou seja, maior taxa de secagem. O mesmo
ocorrendo com a linhagem 1, que apresentou a maior taxa de secagem, porém

nao foi expresso em melhor germinagéao e vigor dos genétipos avaliados.
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TABELA 6. Taxa média de secagem (TS H/P) de seis linhagens de milho,
submetidas a duas temperaturas de secagem (35 e 43 °C) e trés
umidades de colheita (30, 35 e 40%), produzidas na safra 2009.
Pioneer Sementes Itumbiara - GO, 2009.

Linhagem Média dos Tratamentos (TS H/P)

1 3,01C
2 3,41 BC
3 3,98 B
4 513 A
5 3,74 B
6 4,09B

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).



5 CONCLUSOES

Ha variabilidade na sensibilidade de secagem artificial com o uso de
temperatura do ar de secagem de 43 °‘C em linhagens de sementes de milho
colhido em espigas evidenciando que a suscetibilidade destas sementes
depende dos gendtipos.

Temperatura do ar de secagem de 43 °C acarreta perdas qualitativas
das sementes nas linhagens avaliadas.

A maioria das linhagens avaliadas apresenta melhor qualidade
fisiologica quando a colheita é realizada com teores de agua das sementes
entre 35 e 40%.

O teste de germinagao € um teste que diferencia pouco os possiveis
danos ocasionados nas sementes.

As linhagens 3 e 6 apresentaram-se mais tolerantes a secagem artificial,
devendo ser colhidas com umidades maiores (35 e 40%), apresentando os
melhores resultados de qualidade.

As linhagens 2, 4 e 5 expressaram maior sensibilidade a secagem

artificial, apresentando os piores resultados de qualidade.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos mais detalhados sobre os fatores que conferem maior tolerancia
ou sensibilidade a secagem artificial devem ser realizados. Dentre os pontos
que podem ser analisados estdo os processos metabdlicos dentro das
sementes, genes especificos que podem conferir tal sensibilidade e
caracteristicas do pericarpo. Pode-se ainda avaliar as consequéncias de
armazenagem nas caracteristicas fisioldgicas e fisicas das sementes.

A secagem realizada de forma inadequada pode incorrer em injurias
irreversiveis as sementes, comprometendo a qualidade e sua comercializagao.
O gendtipo, o teor de agua das sementes no inicio da secagem e a
temperatura do ar de secagem tém influéncia direta na qualidade final das
sementes.

Futuros trabalhos podem ser efetuados para avaliar outros parametros
que podem estar correlacionados com a sensibilidade a secagem de sementes
de milho. Entre estes fatores tem-se a espessura e permeabilidade do
pericarpo; imagens de alta definigcdo, avaliando micro fissuras causadas pela

secagem do pericarpo; proteinas LEA e condutividade elétrica dos exsudados.
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