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EXTRATO

ZITO, Roberto Kazuhiko, D.S., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2000.
Correlacdes de testes de qualidade fisiologica de sementes de soja com
emergéneia em campo. Orientador:  Carlos Sigueyuki  Sediyama.
Conselheiros: Valterley Soares Rocha e Maurilio Alves Moreira.

Foram realizados experimentos para estudar métodos de avaliagio da
qualidade fisiologica de sementes de soja e analisar sua correlagio com a
emergéncia a campo. Uma das propostas foi verificar se a anlise de probit
poderia ser utilizada para avaliar a qualidade da semente de soja. Essa analise
mostrou-se vidvel para avaliagio da qualidade das sementes, apresentando
correlagio significativa com a emergéncia a campo; entretanto, apresenta
restrigdes praticas, como contagens didrias, dificultando a rotina. No segundo
trabalho, objetivou-se identificar a melhor formula para calculo da velocidade de
emergéncia. Nesse trabalho, concluiu-se que a formula proposta por Maguire € a
que melhor se correlaciona com a emergéncia a campo. No terceiro trabalho,
utilizou-se a andlise de componentes principais para descarte de varidveis e, em
seguida, calculou-se a fungo discriminante do primeiro componente principal.
Pela analise de correlagfio, verificou-se que a fungdo discriminante apresentou
correlagiio significativa com a emergéncia a campo, mas ndo trouxe vantagens

praticas para predizer essa caracteristica. No quarto trabalho, realizou-se ajuste
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de equaglio de regressdo multipla, por meio do método de Gauss-Newton,
combinando o valor da germinagio em rolo de papel, apos periodo de 24 horas a
25°C e 100 % de umidade relativa, com avaliagfio desconsiderando a presenga de
bactérias; o porcentual de sementes infectadas por Fusarium sp.; O valor da
germinagio em rolo de papel, ap6s 24 horas em ambiente com 42°C e
aproximadamente 100% de umidade relativa, considerando, na avaliagdo,
germindvel a semente que emitisse radicula maior ou igual a 2,0 cm; a
porcentagem de sementes enquadradas nas classes 6 a 8 (ndo-germindveis) de
danos mecanicos, pelo teste de tetrazolio. O modelo ajustado apresentou alta

correlagdo com a germinagao em condigdes de campo.
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ABSTRACT

ZITO, Roberto Kazuhiko, D.S., Universidade Federal de Vigosa, July 2000.
Correlations of tests for physiologic quality of soybean seeds with emergency
under field conditions. Adviser: Carlos Sigueyuki Sediyama. Committee
members: Valterley Soares Rocha and Maurilio Alves Moreira.

The experiments were carried out in order to study the evaluating methods
for the physiologic quality of soybean seeds, as well as to analyze its correlation
with the emergency under field conditions. One of the proposals was to verify if
the probit analysis could be used to evaluate the quality of the soybean seed. This
analysis showed to be viable for evaluation of seed quality, as presenting
significant correlation with the emergency in the field; however it presents
practical restrictions such as daily countings, hampering the routine. The second
work aimed at the identification of the best formula for calculation of the
emergency speed. In this work it was concluded that the formula proposed by
Maguire is the one that presents a better correlation with the emergency in the
field. In the third work, the analysis of the main components was used for
discarding the variables, and afler then the discriminative function of the first
main component was calculated. By correlation analysis, it was verified that the
discriminative function presented a significant correlation with the emergency in

field, but it did not bring practical advantages to predict this characteristic. In the



fourth work, the adjustment of the multiple regression equation was performed
by means of Gauss-Newton's method, combining the value of the paper roll
germination after a 24-hour period at 25°C and 100% relative humidity, with
evaluation not considering the presence of bacteria; the percent of seeds infected
by Fusarium sp.; the value of the germination in paper roll, after 24 hours in
atmosphere with 42°C and approximately 100% relative humidity, considering,
as germinable that seed emitting a radicule larger or equal to 2,0 cm; the
percentage of the seeds in classes 6 to 8 (nongerminable) for mechanical
damages, by the tetrazolium test. The adjusted model presented high correlation

with germination under field conditions.



INTRODUCAO

A determinagio da qualidade fisiologica de sementes (em papel
importante no planejamento e na instalagdo de lavouras, pois ¢ fundamental para
fins de comercializagio e permite ter nogdo do desempenho das sementes, no
campo. Isso ¢ necessério para se obter lavouras com estande adequado. Sementes
de soja com baixo vigor apresentam baixa emergéncia em condigdes de campo
(EDJE ¢ BURRIS, 1971; TEKRONY e EGLI, 1977: MARCOS FILHO, 1999),
porém, se ndo houver redugfio dristica no estande, diferengas no vigor ndo
afetam a produgdo de graos (EDJE e BURRIS, 1971; EGLI e TEKRONY, 1979;
TEKRONY e EGLI, 1991). Assim, pode-se considerar que ha um valor minimo
de populagiio de plantas, abaixo do qual ha redugiio do rendimento da soja.
Considerando que as populagdes recomendadas para 0s novos cultivares de soja
sio da ordem de 240.000 plantas por hectare, bem menores que a recomendagdo
do inicio da década de 90, que ficava em torno de 400.000 plantas por hectare,
presume-se que essa populagio minima esteja mais proxima da recomendagio
atual e, dessa maneira, mais proximo, também, o risco de se ter redugio de
rendimento dada a redugio no estande, uma vez que populagdes aquém do
desejado sdo obtidas, com freqiiéncia, em condigdes de campo. £ maior,

portanto, a preocupagio com a qualidade fisiologica das sementes de soja.



O teste-padrio de germinagdo (TPG), adotado pelo Ministério da
Agricultura (BRASIL, 1992), surgiu da necessidade de se ter uma avaliagdo
preliminar que pudesse prever a performance de lotes de sementes, quando
semeados no campo. O TPG tem a vantagem de ser um teste simples e de ter boa
repetibilidade, sendo o mais importante para 0 comércio de sementes de soja.

A porcentagem de plantulas normais, obtidas no teste de germinagdo,
representa 0 maximo que a amostra pode oferecer, pois o teste ¢ conduzido sob
condigdes 6timas, artificiais e padronizadas, para cada espécie avaliada. Esse fato
contribui significativamente para a ocorréncia de discrepincias em relagdo a
emergéncia das plantulas no campo (MARCOS FILHO, 1999).

Como nem sempre as condigdes de campo sdo proximas aquelas de
laboratorio, os resultados de germinagdo no campo e de laboratorio raramente se
aproximam. Essa dificuldade provocou grande demanda por métodos que
correlacionassem o teste para avaliagiio da qualidade de sementes ¢ a germinagio
dessas sementes, em condigdes de campo.

Muitas metodologias foram desenvolvidas em vérios paises.
Infelizmente, as condigdes ambientais dos paises onde foram desenvolvidos 0s
testes sdo diferentes das do Brasil e, em muitos casos, as metodologias
importadas niio sdo adequadas a nossa realidade tropical. Entre outros aspectos
de ordem pratica, um teste para avaliagdo da qualidade fisiologica de sementes
deve reunir simplicidade, repetibilidade, baixo custo, rapidez e alta correlagdo
com a germinagdo a campo.

Por outro lado, dificilmente conseguem-se informagdes seguras com
apenas um teste. O objetivo deste trabalho foi testar metodologias que,
isoladamente ou combinadas, pudessem predizer, com estreita correlagdo, a

germinagdo de sementes de soja em condigdes de campo.



CAPITULO 1

0 METODO PROBIT APLICADO A AVALIACAO DA QUALIDADE
FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SOJA

1. INTRODUCAO

O método probit ¢ comumente utilizado em situagdes em que a resposta
ao estimulo ¢ qualitativa, do tipo “sim™ ou “ndo” e “morte” ou “ndo-morte”,
sendo mais utilizado em estudos entomoldgicos, que visam determinar a
eficiéncia dos pesticidas na mortalidade dos insetos. De acordo com
GUADANHIN (1991), a mensuragdo quantitativa de uma resposta ¢ quase
sempre preferida, quando for possivel determina-la. Entretanto, certas respostas
ndo permitem uma graduagfo e podem ser €Xpressas apenas como “ocorréncia”
ou “néo-ocorréncia”.

Por meio da anélise de probit, é possivel estimar, estatisticamente, a dose
de um dado inseticida necessaria para matar 50% dos insetos em teste. Essa dose
¢ comumente chamada DLsg.

Para ensaios biologicos cujas respostas sdo do tipo binario (morte ou

ndo-morte, por exemplo), freqiientemente sio necessarias transformagdes nas



variaveis dependentes ¢ independentes, para ajustar um modelo linear
(ROBERTSON e PREISLER, 1992).

Em ensaios envolvendo doses crescentes de pesticidas, os insetos ndo
respondem igualmente a incrementos nas doses. A curva de resposta é sigmoidal.
Nesse tipo de curva, a determinagio da DLs, torna-se dificil, dai a necessidade de
se reduzir a curva de respostas sigmoide para uma linha reta.

De acordo com GUADANHIN (1991), Bliss, em 1934, diante dos
diferentes métodos para transformar uma curva dose-mortalidade em linha reta,
transformou os dados em unidades apropriadas, que foram denominadas
“probits”. Bliss criou, também, tabelas que transformavam valores porcentuais
em probit. Na escala adotada, 0,01% da mortalidade observada correspondia a
um valor probit igual a zero, 50% igual a 5 e 99,99% igual a 10. Os valores
intermedirios foram calculados de modo simétrico. Na andlise de probit, a
variavel independente (dose ou estimulo) ¢ locada em escala logaritmica, porque
os insetos nio respondem igualmente ao aumento das doses.

Analisando os dados apresentados por CZABATOR (1962), ALM et al.
(1993), JANSSEN (1973), BOULD e ABROL (1981), observa-se que a
germinagdo acumulada ao longo do tempo lembra uma forma sigmoidal, com
algumas diferengas entre espécies vegetais. Essas caracteristicas permitem inferir
que a andlise de probit poderia ser Gtil para discriminar diferengas na qualidade
fisiologica de sementes, por meio de um indice DGso, namero de dias necessarios
para obtengdo de 50% de emergéncia. Sementes mais vigorosas naturalmente
teriam emergéncia mais rapida e, portanto, um menor valor DGso. Bates (1913),
citado por CZABATOR (1962),.sugcriu que 0 tempo necessario para 50% de
germinagdo poderia ser considerado como medida da velocidade de germinagao.
PANDEY (1992) comenta que 0 tempo necessario para obter 50% de emergéncia
sob condigdes de campo é, provavelmente, um dos mais almejados indices de
vigor de sementes.

A dinamica de mortalidade de sementes pode ser alterada de acordo com
as condigdes de armazenamento (BERNAL-LUGO e LEOPOLD, 1998),

entretanto as curvas de mortalidade de sementes sio, comumente, sigmoidais.



(ELLIS e ROBERTS, 1980). Essa caracteristica permite realizar a analise de
probit, para estudar a deterioragao de sementes, como ja feito por WILSON JR.
et al. (1989). Utilizando 0 mesmo raciocinio para o indice DGs, pode-se inferir
que, quanto maior o valor de um indice DEPso, numero de dias para obtengdo de
50% de mortalidade, sob condigdes de envelhecimento acelerado, mais vigorosa
ela seria, uma vez que teria maior capacidade de suportar essa condig@o adversa.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia do método de probit na

avaliagdo da qualidade fisiologica de sementes de soja.



2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 16 lotes de sementes, oriundos da safra 96/97, cuja
identificagfio encontra-se no Quadro 1. A germinagfio em condigdes de campo foi

realizada para ser utilizada como padréo.

Germinaciio em condigdes de campo (G_CAMPO): Os testes foram
realizados na unidade de Sertdozinho da EPAMIG/CTTP, em Patos de Minas,
MG, a 826 m de altitude, na sede do Centro Tecnoldgico do Tridngulo e Alto
Paranaiba (EPAMIG/CTTP), em Uberaba-MG, a 770 m de altitude, e na Fazenda
Experimental da Silco, também em Uberaba-MG, a 980 m de altitude.

Em Patos de Minas, foram realizados dois testes, em locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 20.9.97, num Latossolo Roxo distrofico,
com aproximadamente 62% de argila, ambos sob irrigagdo.

Em Uberaba, foram realizados trés testes, em épocas e locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 27.10.97, 04.1297 e 18.12.97. Na
semeadura de 27.10.97. houve necessidade de irrigagdo, que foi realizada dois
dias apos a semeadura. O solo desse experimento foi identificado como
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, com 32% de argila. Nos outros dois
experimentos, realizados em Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, o solo

apresentou 18% de argila.



Na Fazenda Experimental da Silco, foi realizado apenas um teste. A
semeadura foi realizada em 30.10.97, num latossolo amarelo, com 46% de argila,
sob irrigagdo por pivd central.

Todos os experimentos foram realizados com profundidade de
semeadura em torno de 2,0 cm. Cada um dos seis experimentos foi realizado num
ambiente diferente, partindo-se do principio de que sementes vigorosas possuem
maior capacidade de originar plantulas normais nas mais diversas condigdes. Em
cada experimento, foram utilizadas duas repetigdes de 100 sementes, no
delineamento em blocos completos casualizados. Procedeu-se a andlise conjunta
dos dados, atribuindo efeito aleatorio a “ambiente”, sendo as médias comparadas

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Quadro 1 - Identificagio dos 16 lotes de sementes utilizados nos trabalhos.
Uberaba-MG. 1999

Lote Cultivar

1 MT/BR-45 (Paiaguds)

2 MT/BR-45 (Paiaguds)

3 EMBRAPA 20 (Doko RC)
4 EMBRAPA 20 (Doko RC)
5 CS 201

6 UFV-16 (Capindpolis)

7 MG/BR-48 (Garimpo RCH)
8 FT-104

9 MG/BR-46 (Conquista)

10 BR-9 (Savana)

11 MG/BR-46 (Conquista)

12 MG/BR-46 (Conquista)

13 MG/BR-46 (Conquista)

14 FT-109

15 BRSMG 68

16 MG/BR-46 (Conquista)




Niamero de dias para obtengio de 50% de germinagio (DGsg): O
teste foi realizado em leito de areia, dentro de casa de vegetagio, com
temperatura variando entre 20°C e 35°C, com controle por meio de sucgdo de ar
saturado, acionado com ventiladores. O delineamento utilizado foi em blocos
completos casualizados, com quatro repetigdes. Cada unidade experimental
constou de uma caixa de dimensdes 27,5x39,0x9,5 cm, contendo 50 sementes,
espagadas em 3,5x4,0 cm e semeadas a profundidade de 2,5 cm. O experimento
foi realizado duas vezes, em épocas diferentes. A cada dia computavam-s¢ as
plantulas emergidas e, por meio da andlise de probit, determinava-se, para cada
repeti¢do, o valor DGsp, que s€ refere ao numero de dias necessérios para se obter
50% de emergéncia. Realizou-se andlise conjunta dos dados, atribuindo-se efeito
aleatério ao fator “época”, sendo as médias discriminadas por meio do teste de

Tukey, a 5% de probabilidade.

Nimero de dias para obtencdio de 50% de mortalidade, sob
condicoes de envelhecimento acelerado (DEPs): O teste foi realizado,
utilizando-se o teste de envelhecimento acelerado, com diferentes periodos de
envelhecimento. O trabalho foi realizado com quatro repetigdes de 50 sementes,
de cada lote, em cada um dos sete tratamentos de envelhecimento acelerado, em
delineamento inteiramente casualizado. Os tratamentos constaram de periodos de
1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 dias sob condig¢des de temperatura constante de ' . el
umidade relativa proximo de 100%. Apos o envelhecimento, as sementes foram
submetidas & germinagdo, de acordo com as prescrigdes do teste-padriio de
germinagdo. As avaliagdes, porém, foram realizadas, considerando-se germinavel
a semente que emitisse radicula de comprimento igual ou superior a 2,0 em. Ao
realizar a analise de probit, para cada tratamento, determinava-se, com base na
média de quatro repetigdes, 0 valor DEPso, que se refere ao namero de dias sob
condi¢des de temperatura constante de 42°C e umidade relativa proximo a 100%,
necessarios para se obter 50% de mortalidade. Como os probits foram calculados
com a média de quatro repetigdes, ndo foi possivel realizar analise estatistica,

como no caso das outras variaveis apresentadas.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os 16 lotes de sementes foram discriminados pelas variéveis analisadas
(Quadro 2). O nimero de dias para obtengdio de 50% da germinagio (DGso)
apresentou correlagdo significativa com a germinagio em condigdes de campo
(G_CAMPO), da mesma forma que 0 ntimero de dias para obtengdo de 50% de
mortalidade, sob condigdes de envelhecimento acelerado (DEPsg), como pode ser
observado pelo Quadro 3.

A variavel DGso apresentou correlagdo negativa com a G_CAMPO
(Quadro 3). Esse resultado ¢ logico, ja que, quanto menos tempo a semente levar
para emergir, mais vigorosa ela & e maiores sdo as chances de seu
estabelecimento, no campo. No €aso da DEPsp, a correlagiio ¢ positiva, pois
quanto mais tempo a semente suportar as condigdes adversas de temperatura €
umidade impostas pelo teste, mais vigorosa ela é.

Analisando o Quadro 3, nota-se que a variavel DGso correlaciona-se
melhor com a germinagdo a campo que a DEPso. Mesmo assim, constata-se,
pelas dispersdes que podem ser visualizadas nas Figuras 1 e 2, que correlagdes

ainda mais estreitas seriam desejéveis. Nio se observou correlagio entre DGso €

DEPsq (Quadro 3)



Quadro 2 - Médias porcentuais destransformadas dos resultados de germinagao
em condigdes de campo (G_CAMPO), nimero de dias para se obter
50% de germinacdio em areia (DGsp) € namero de dias para obtengdo
de 50% de mortalidade, no envelhecimento acelerado (DEPsg).
Uberaba-MG. 1999

Lote G _CAMPO DGsp DEP 5
1. MT/BR-45 (Paiagués) 91,3 a* 5,26 ¢ 4,19
2. MT/BR-45 (Paiagués) 92,2 a 5,39 be 431
3. EMBRAPA 20 (Doko RC) 88,4 a 5,52 abc 4,17
4. EMBRAPA 20 (Doko RC) 919 a 5,64 abe 4,44
5. CS 201 87,7 ab 5,44 be 5,02
6. UFV-16 (Capin6polis) 896 a 5,63, abc 5,35
7. MG/BR-48 (Garimpo RCH) 86,6  ab 5,49 be 4,44
8. FT-104 87,2 ab 5,62 abc 4,66
9. MG/BR-46 (Conquista) 886 a 5,58 abe 4,57
10. BR-9 (Savana) 86,0 ab 5,40 be 3,98
11. MG/BR-46 (Conquista) 88,1 a 5,78 abe 4,79
12. MG/BR-46 (Conquista) 87,7 ab 5,68 abe 4,66
13. MG/BR-46 (Conquista) 79,1 be 6,10 ab 4,29
14. FT-109 87,5 ab 5,48 be 4,36
15. BRSMG 68 85,2 ab 5,60 abc 3,90
16. MG/BR-46 (Conquista) 70,0 c 6,20 a 3,22
C.V. (%) 6,9 6,3 -

* Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste
de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Quadro 3 - Matriz de correlagdes. Uberaba-MG. 1999

DG DEPs
G_CAMPO 0.81* 0,62*
DGs 1 -0,31

* Significativo a 5% de probabilidade.

G _CAMPO = 186.71-17,82 *  DGS50
2 =-0.63

G_CAMPO

68 . |
5.1 5.3 .5 5.7 59 6.1 6.3

DGSO

Figura |1 - Emergéncia de sementes de soja em condigdes de campo (G_CAMPO)
em fungdo do namero de dias para se obter 50% de germinagdo em
areia (DGso) € intervalo de confianga de 95% de probabilidade.

Uberaba-MG. 1999.
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G CAMPO=5633 +691* DEPS50
2 =034

G _CAMPO

76
72
L8]
68 - - . .
3 3.4 3.8 4.2 4.6 5 5.4 5.8
DEP50
Figura 2 - Emergéncia de sementes de soja em condigdes de campo

(G_CAMPO), em fungdo do numero de dias para obtengdo de
50% de mortalidade, sob condi¢des de envelhecimento acelerado

(DEPsp) e intervalo de confianga de 95% de probabilidade.
Uberaba-MG. 1999.

Apesar de os dois testes apresentarem correlagdo com a germinagdo em
condi¢gdes de campo, nota-se que a metodologia proposta para utilizagdo da
anélise de probit apresenta demasiada demora para obtengdo dos resultados. Os
valores de DGso demoram, pelo menos, sete dias para serem computados. Ja no
caso do DEPsg, ha necessidade de, pelo menos, 12 dias. Em ambos os casos, ha
contagens diarias, o que dificulta ainda mais a utilizagdo do método.

E possivel que a varidvel DEPsg se correlacione bem com o tempo de
armazenamento, & semelhanga do que existe de conhecimento para o teste de
envelhecimento acelerado. Mais estudos devem ser realizados para verificar a
utilidade dessa metodologia na previsio do tempo de armazenamento de

sementes de soja.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O trabalho objetivou analisar a possibilidade de se utilizar a andlise de
probit para avaliagdo da qualidade fisiologica de sementes de soja, aplicando-a
de duas maneiras: na velocidade de emergéneia em leito de areia (DGso) € na
velocidade de mortalidade sob condigdes de envelhecimento acelerado (DEPs),
fazendo comparagdes, nos dois casos, com a germinagfio em condigdes de campo
(G_CAMPO). Houve correlagiio negativa entre DGso € G CAMPO (-0,81) e
positiva entre DEPs, ¢ G CAMPO (0,62), como esperado. As metodologias
podem ser utilizadas em estudos especificos, entretanto, para analise de rotina,
demanda muito tempo (pelo menos 7 e 12 dias, para DGsyp e DEPso,
respectivamente), sendo necesséaria a presenga didria do analista. Esses fatores

tornam-se grandes empecilhos para adogdo das metodologias estudadas.
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CAPITULO 2

COMPARACAO DE FORMULAS PARA CALCULO DA VELOCIDADE
DE EMERGENCIA EM SEMENTES DE SOJA

1. INTRODUCAO

A cultura da soja tem papel fundamental no sistema de produg@o de
grios de Minas Gerais, sendo a leguminosa de maior 4rea cultivada do Estado.
Apesar dos crescentes valores de produtividade, percebe-se que algumas praticas
agricolas simples, porém, pouco valorizadas, restrigem a produtividade média do
Estado. A utilizagdo de sementes de ma qualidade e a semeadura realizada em
condigdes pouco favordveis para a germinagio das sementes sdo problemas
freqiientes que resultam em lavouras desuniformes. Nessas situagdes, o produtor
acaba tendo maiores gastos no controle de plantas daninhas, onerando o custo de
produgdo. Além disso, hé perda de produtividade, quando a populagéio de plantas
fica muito aquém da ideal e, ou, quando as falhas na linha de semeadura sdo
grandes e desuniformes.

Muitos testes para avaliagdo da qualidade fisioldgica de sementes de soja

sio descritos na literatura; entretanto, O de utilizagdo mais freqiiente € o teste-
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padrdo de germinagdio. Esse teste pode levar a interpretagdes erroneas, podendo
superestimar a germinagdo, quando a semeadura ¢ realizada em condigdes
adversas (EMBRAPA/CNPSo, 1998) ou subestimar, quando as sementes sdo
sensiveis ao dano por embebigdo (FRANCA NETO et al., 1997).

Os testes de vigor tém a finalidade de estreitar a correlagdo entre o teste
de laboratério e a performance das sementes, no campo. A velocidade de
emergéncia ¢ um fator que pode ser de grande importincia no estabelecimento
das plantulas, no campo, pois quanto mais vigorosa ¢ mais rapida a emergéncia,
maiores serdo as chances de ela se estabelecer. A velocidade de emergéncia
depende, entre outros fatores, da profundidade de semeadura, do vigor das
sementes ¢ da umidade do substrato, sendo que sementes de soja de baixo vigor
sdio mais influenciadas pelo estresse hidrico (BRACCINI et al., 1996). A queda
do vigor das sementes afeta a capacidade de germinagdo, reduzindo a velocidade
de germinagio ¢ aumentando a porcentagem de plantulas anormais
(CARVALHO e NAKAGAWA, 1980). Mathews (1985), citado por MARCOS
FILHO et al. (1994), observou que a manifestagdo inicial mais 6bvia do processo
de envelhecimento é o declinio da velocidade de germinagdo das sementes
viaveis. Em seguida, ocorre redugdio do tamanho das plantulas e, numa terceira
etapa, aumento da incidéncia de plantulas anormais (ainda que a taxa de emissdo
da raiz primaria se mantenha elevada). Essa manifestagdo inicial (menor
velocidade de germinagdo) ¢ correspondente aos primeiros indicios de
desestruturagio das membranas, enquanto a ocorréncia de anormalidades nas
plantulas (nos estadios iniciais de deterioragdo) ¢ determinada pela morte de
tecidos importantes, em diferentes regides da semente.

Os testes que empregam formulas para obtengio de indices baseados na
velocidade de germinagio sdo descritos por diversos pesquisadores
(CZABATOR, 1962; MAGUIRE, 1962 ROCHA et al, 1990; SILVA e
NAKAGAWA, 1995). Entretanto, o indice de velocidade de germinagéo,
utilizado com maior freqiiéncia para sementes de soja, € o proposto por

MAGUIRE (1962), como pode ser constatado nos trabalhos realizados por



KULIK e YAKLICH (1982), MARCOS FILHO et al. (1984), VIEIRA (1985),
CARNEIRO (1988), DEL GIUDICE (1996) e PADILHA (1997).

SILVA e NAKAGAWA (1995) fizeram uma revisdo sobre formulas para
calculo da velocidade de emergéncia e descrevem nove formulas que poderiam
ser utilizadas, nas mais diversas situagdes. O objetivo desse trabalho foi
comparar essas formulas com a germinagdo em condigdes de campo, a fim de
verificar quais sdo as mais eficientes para avaliagdo da qualidade fisiologica de

sementes de soja.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados 16 lotes de sementes, oriundos da safra 96/97, cuja
identifica¢@o encontra-se no Quadro 1. A germinagdo em condigdes de campo foi
realizada para ser utilizada como padréo.

As formulas de Kotowiski, Edmond e Drapala e de Maguire foram
utilizadas, também, para avaliar a velocidade de mortalidade de sementes de soja,
sob condi¢des de envelhecimento acelerado, considerando que, quanto mais
vigorosa a semente, maior capacidade tera de suportar condig¢des adversas de alta

temperatura e ambiente imido. Os seguintes testes foram realizados:

Germinagiio em condig¢des de campo (G_CAMPO): Os testes foram
realizados na unidade de Sertdozinho da EPAMIG/CTTP, em Patos de Minas-
MG, a 826 m de altitude, na sede do Centro Tecnologico do Tridngulo e Alto
Paranaiba (EPAMIG/CTTP), em Uberaba-MG, a 770 m de altitude, e na Fazenda
Experimental da Silco, também em Uberaba-MG, a 980 m de altitude.

Em Patos de Minas, foram realizados dois testes, em locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 20.9.97, num Latossolo Roxo distréfico

com aproximadamente 62% de argila, ambos sob irrigacgo.
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Quadro 1 - Identificagdo dos 16 lotes de sementes utilizados nos trabalhos.
Uberaba-MG. 1999

Lote Cultivar

1 MT/BR-45 (Paiaguas)

2 MT/BR-45 (Paiaguas)

3 EMBRAPA 20 (Doko RC)
-+ EMBRAPA 20 (Doko RC)
5 CS 201

6 UFV-16 (Capindpolis)

7 MG/BR-48 (Garimpo RCH)
8 FT-104

9 MG/BR-46 (Conquista)

10 BR-9 (Savana)

11 MG/BR-46 (Conquista)

12 MG/BR-46 (Conquista)

13 MG/BR-46 (Conquista)
14 FT-109

15 BRSMG 68

16 MG/BR-46 (Conquista)
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Em Uberaba, foram realizados trés testes, em ¢pocas e locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 27.10.97, 4.12.97 e 18.12.97. Na
semeadura de 27.10.97, houve necessidade de irrigagdo, que foi realizada dois
dias apos a semeadura. O solo desse experimento foi identificado como
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, com 32% de argila. Nos outros dois
experimentos, realizados em Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, o solo
apresentou 18% de argila.

Na Fazenda Experimental da Silco, foi realizado apenas um teste. A
semeadura foi realizada em 30.10.97, num Latossolo Amarelo, com 46% de
argila, sob irrigagdo por pivo central.

Todos os experimentos foram realizados com profundidade de
semeadura em torno de 2,0 cm. Cada um dos seis experimentos foi realizado num
ambiente diferente, partindo-se do principio de que sementes vigorosas possuem
maior capacidade de originar plantulas normais nas mais diversas condi¢des. Em
cada experimento, foram utilizadas duas repeticdes de 100 sementes, no
delineamento em blocos completos casualizados. Procedeu-se a analise conjunta
dos dados, atribuindo efeito aleatorio a “ambiente”, sendo as médias comparadas

pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Velocidade de germinagdo, calculada pela formula de Kotowiski: O
teste foi realizado em leito de areia. Utilizou-se o delineamento em blocos
completos casualizados, com quatro repeti¢des. As unidades experimentais foram
compostas por caixas de dimensdes 27,5x39,0x9,5 cm, contendo 50 sementes,
espagadas em 3,5x4,0 cm e semeadas a profundidade de 2,5 em. A cada dia
computavam-se as plantulas emergidas e determinava-se, para cada repetig¢do, 0
valor da velocidade de germinago, por meio da férmula de Kotowiski, assim

descrita por SILVA e NAKAGAWA (1995):

VG = 1002(G1+G2+..+Gn)/(G1T1+G2T2+..+GnTn) (F1),
em que

VG = velocidade de emergéncia;



G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagao; e

T1 a Tn = dias de cada dado de germinag@o.

O experimento foi realizado em duas ¢épocas. Realizou-se analise
conjunta dos dados, atribuindo efeito aleatério ao fator “época”, sendo as médias

discriminadas por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Velocidade de germinaciio, calculada pela férmula de Kotowiski,
modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi 0 mesmo
que o anterior, entretanto, o computo da velocidade de germinagio foi dado por

meio da formula:

VG = 100+(G1+G2+.4+Gn)/G1(T1-A)+G2(T2-A)y+.4AGn(Tn-A)  (F2),
em que

VG = velocidade de emergéncia;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo; e

A = tempo que antecede a germinag@o.

Velocidade de germinagiio corrigida, calculada pela férmula de
Kotowiski, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado
foi 0 mesmo que o anterior, entretanto, o computo da velocidade de germinagdo

foi dado por meio da férmula:

VGe = 100+(G1+G2+..4Gn)’ /G1(T1-AHG2(T2-A)+..+Gn(Tn-A) - (F3),
em que

VG = velocidade de emergéncia;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinago;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo; e

A = tempo que antecede a germinagao.
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Tempo médio para a germinagio méaxima, calculada pela formula de

Edmond e Drapala: O teste realizado foi o mesmo que o anterior, entretanto, o

computo da velocidade de germinagdo foi dado por meio da formula de Edmond

e Drapala, assim descrita por SILVA e NAKAGAWA (1995):

™™ = (G1T1+G2T2+. AGnTn)/(G1+G2+..+Gn) (F4),

em que
TM = tempo médio necessario para atingir a germinagdo maxima;

G1 a Gn = valores porcentuais diarios de germinagéo; e

T1 a Tn = dias de cada dado de germinag@o;

Tempo médio corrigido, para a germinagio mixima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada por SILVA e NAKAGAWA

(1995): O teste realizado foi o mesmo que 0 anterior, entretanto, o computo da

velocidade de germinagdo foi dado por meio da férmula:

TMe = G1(T1-AHG2(T2-A)+. +Gn(Tn-A)(G1+G2+.+Gn)  (F5),

em que
TMc = tempo médio corrigido necessério para atingir a germinagdo

maxima;
G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio;
T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo; €

A = tempo que antecede a germinagéo.

Tempo médio corrigido, para a germinagiio maxima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada duas vezes por SILVA e
NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi 0 mesmo que o anterior, entretanto,

o computo da velocidade de germinagdo foi dado por meio da formula:

TMee = G1(T1-AHG2(T2-A)+.+Gn(Tn-AY(G1+G2+..+Gn)’  (F6),

em que
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TMce = tempo médio corrigido necessario para atingir a germinago
maxima;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagéo;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinag¢do; e

A = tempo que antecede a germinagdo.

Germinac¢io média didria, calculada pela formula de Maguire: O
teste realizado foi 0 mesmo que o anterior, entretanto, o codmputo da velocidade

de germinagdo foi dado por meio da formula:

GM = (G1/T1+G2/T2+..+Gn/Tn)=100 (F7),
em que

GM = germinagio média didria;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagéo; e

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo;

Germinacio média didria corrigida, calculada pela formula de
Maguire, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi
0 mesmo que o anterior, entretanto, o cdmputo da velocidade de germinagfo foi

dado por meio da férmula:

GMc = [G1/(T1-Ay+G2/(T2-A)+..+Gn/(Tn-A)]*100 (F8),
em que

GMc = germinagfio média diaria corrigida;

G1 a Gn = valores porcentuais diarios de germinagio;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagfo; e

A = tempo que antecede a germinagio.

Germinacio média diaria corrigida, calculada pela formula de

Maguire, modificada duas vezes por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste
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realizado foi o mesmo que o anterior, entretanto, o computo da velocidade de

germinagdo foi dado por meio da formula:

GMcce = [GIAT1-A)y+G2/(T2-A)+..+Gn/(Tn-A)]=100/P (F9),
em que

GMce = germinagdo média didria corrigida;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagio;

A = tempo que antecede a germinagdo; e

P = porcentagem de germinagdo potencial, ou seja, o valor da

germinagdo total obtida no teste.

Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Kotowiski: O teste foi realizado
semelhantemente ao teste de envelhecimento acelerado, mas, com diferentes
periodos de envelhecimento. Esse teste foi realizado, utilizando-se quatro
repetigdes de 50 sementes, de cada lote, em cada um dos sete experimentos de
envelhecimento acelerado. Os experimentos constaram de periodos de 1, 2, 3, 4,
5, 6 e 7 dias sob condi¢des de temperatura constante de 42°C e umidade relativa
proximo a 100%. Apds o envelhecimento, as sementes foram submetidas a
germinagdo, de acordo com as prescri¢des do teste-padrdo de germinagdo. As
avaliagOes, entretanto, foram realizadas de duas maneiras: a) avalia¢do de acordo
com as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992); b) avalia¢do
considerando-se como germinavel a semente que emitisse radicula de
comprimento igual ou maior que 2,0 cm. Para cada dia sob envelhecimento
acelerado, computavam-se as sementes germindveis, sendo as sementes mortas
obtidas por diferenga. O valor da velocidade de mortalidade foi dado pela

formula:

VM = 100+ (M1+M2+..+Mn)/(MIT1+M2T2+..+MnTn),
em que

VM = velocidade de mortalidade, sendo renomeado NF1 para o critério
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das Regras para Anélise de Sementes, ¢ MF1 para o critério de radicula maior ou
igual a 2,0 cm;

M1 a Mn = valores porcentuais didrios de mortalidade, ou seja, valores
porcentuais de sementes ndo-germinaveis para cada periodo sob envelhecimento
acelerado;

T1 a Tn = dias de cada dado de mortalidade.

Como o calculo foi realizado com as médias, ndo foi possivel realizar

analise de variancia.

Velocidade de mortalidade de sementes, sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Edmond e Drapala: O teste foi 0 mesmo
que o anterior; entretanto, o valor da velocidade de mortalidade foi dado por

meio da formula:

Tmt = (MIT1+M2T2+..+MnTn)/(M1+M2+..+Mn)

Tmt = tempo médio necessario para atingir a mortalidade méaxima, sendo
renomeado NF4 para o critério das Regras para Anélise de Sementes e MF4 para
o critério de radicula maior ou igual a 2,0 cm;

M1 a Mn = valores porcentuais didrios de mortalidade, ou seja, valores
porcentuais de sementes ndo-germindveis, para cada periodo sob envelhecimento
acelerado;

T1 a Tn = dias de cada dado de mortalidade;

Velocidade de mortalidade de sementes, sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Maguire: O teste foi o mesmo que o
anterior; entretanto, o valor da velocidade de germinagdo foi dado por meio da

féormula:

Gmt = (M1/T1+M2/T2+..4+Mn/Tn)=100,
em que

Gmt = mortalidade média diaria, sendo renomeado para NIF7 para o
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critério das Regras para Analise de Sementes e MF7 para o critério de radicula
maior ou igual a 2,0 cm;

M1 a Mn = valores porcentuais diarios de mortalidade, ou seja, valores
porcentuais de sementes ndo-germinaveis, para cada periodo sob envelhecimento
acelerado; e

T1 a Tn = dias de cada dado de mortalidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a velocidade de germinagfio, calculada pela formula de Edmond e
Drapala, quanto menor o valor obtido, maior o vigor, pois essa formula estima a
velocidade, considerando os dias médios gastos para a germinagdo. Ja para a
formula de Kotowiski, quanto maior o valor obtido, maior a velocidade de
germinagdo e maior, também, o vigor do lote (NAKAGAWA, 1999).

Conforme o Quadro 1, a formula original de Kotowiski (F1) ndo se
correlacionou com a emergéncia, em condigdes de campo, assim como a formula
F2, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995). O mesmo ocorre com as
formulas F4 e F5, que, matematicamente, sdo o inverso das formulas Fl e F2,
respectivamente. Analisando o Quadro 1, ¢ possivel comprovar esse fato, pela
alta correlagiio negativa, existente entre os resultados das formulas F1 e F4
(-0,97) e das férmulas F2 e F5 (-0,94).

SILVA e NAKAGAWA (1995) comentam que as férmulas F1, F2, F4 e
F5 ndo possuem sensibilidade para detectar diferengas no poder germinativo das
sementes. Os resultados obtidos concordam com essa informagdo, como pode ser
constatado no Quadro 2, pela auséncia de diferengas estatisticas dos diferentes
indices gerados para os diversos lotes em estudo. Outro fato é a auséncia de
correlagdo entre a germinagdo a campo € 0s indices gerados por essas formulas

(Quadro 1).
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Considerando-se, por exemplo, dois casos em que se tenham lotes com
1% e 10% de germinagdo diéria, durante dez dias, com inicio de germinagdo no
quarto dia, constatar-se-4 que serdo obtidos os mesmos indices de velocidade de
emergéncia para os dois lotes, quando calculado com essas formulas (13,3; 28,6;
7,5 e 3,5 para as formulas F1, F2, F4 e F5, respectivamente). A falta de
correlagiio entre essas formulas bem como a germinagio a campo podem ser
facilmente visualizadas nas Figuras 1, 2,4 e 5.

Conforme o Quadro 1, as formulas de Kotowiski (NF1), de Edmond e
Drapala (NF4) e de Maguire (NF4), quando utilizadas para calculo da velocidade
de mortalidade, ndo apresentaram correlagdes significativas com a emergéncia a
campo, quando a andlise foi realizada segundo as Regras para Andlise de
Sementes (BRASIL, 1992). Isso decorreu de uma maior freqiiéncia de casos de
plantulas infectadas por bactérias (dados ndo-apresentados), em virtude de
clevadas temperatura ¢ umidade, impostas pelo teste. Dessa maneira, plantulas
atacadas por bactérias sdo consideradas infeccionadas e, portanto, ndo-
germinaveis, segundo as Regras para Analise de Sementes. Entretanto, essas
bactérias ndo causam prejuizos a germinagdo, quando em condigdes de campo.
Assim, o teste realizado nessas condigdes tende a subestimar a performance das
sementes, no campo.

Ao adotar o critério de avaliagdo em que se considerava germindvel a
semente que emitisse radicula maior ou igual a 2,0 cm, sem considerar infec¢oes
por fungos ou bactérias, foi possivel obter correlagdes significativas entre essas
formulas e a germinagdo em condigdo de campo (Quadro 1). E possivel
visualizar a vantagem desse critério de avaliagdo, também, pela dispersdo dos
dados, comparando as Figuras 10 e 13, 11 e 14 e as Figuras 12 e 15.

As férmulas F3 e F6, sendo uma o inverso da outra, possuem o valor
(G1+G2+..+Gn) elevado ao quadrado no numerador e denominador,
respectivamente. Essa modificagdo melhorou a sensibilidade do modelo (Figuras
3 ¢ 6), mas ndo foi suficiente para discriminar os lotes quanto a qualidade
fisiologica de sementes (Quadro 2). I interessante ressaltar que, nos dois casos, a

distribui¢fio dos dados se assemelham a uma curva quadratica.
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Figura 1 -

G_CAMPO

G CAMPO = 29,562 + 3,2877 *+F]

r=0,143
96 -
'_,—»"”/-/_
o RGNEGIE ST 0 B) TR o euel
o
88 r o o ° o 0 __________._____._—-—-—
B g 2
80 -
76
72
o
68 .
17 71 ailz | 19, 1A jaits1ns - B3 pli8 198
Fl
Velocidade de germinago, calculada pela formula de Kotowiski (F1)
vs. germinagdo a campo (G_CAMPO) e intervalo de confianga de
95% de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.
G CAMPO = 76,768 +0,12690 * F2
r=0,103
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Figura 2 - Velocidade de germinagdo, calculada pela formula de Kotowiski (F2),

modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995), vs. germinagdo a
campo (G _CAMPO) e intervalo de confianga de 95% de
probabilidade. Uberaba-MG. 1999.
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G_CAMPO

G_CAMPO = 43,895 + 0,58221 * F3

r=0,631*
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Figura 3 - Velocidade de germinagio corrigida, calculada pela formula de
Kotowiski, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995) (F3), vs.
germinagdo a campo (G_CAMPO) e intervalo de confianga de 95%
de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.
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Figura 4 - Temp
Edmond e Drapala (F4), vs. germinagdo

G CAMPO = 161,71 -12,84 * F4
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o médio para a germinagdo mdxima, calculada pela formula de
a campo (G CAMPO) e

intervalo de confianga de 95% de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.

29




G CAMPO = 101.64 - 11.05 * F5

r=-0,188
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Figura 5 - Tempo médio corrigido, para a germinagdo méxima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada por SILVA e
NAKAGAWA (1995) (F5), vs. germinagdo a campo (G_CAMPO) e
intervalo de confianga de 95% de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.

G _CAMPO = 122,37 - 24,61 * F6
r=-0,648*

G_CAMPO

Figura 6 - Tempo médio corrigido, para a germinagdo maxima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada duas vezes por SILVA e
NAKAGAWA (1995) (F6), vs. germinagdo a campo (G_CAMPO) e
intervalo de confianga de 95% de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.
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G _CAMPO = 0,88360 + 5,2295 * F7
r=0,862*

G_CAMPO

68 i i i i " .
13.5 14 14.5 15 15.5 16 16.5 17 175 18

Figura 7 - Germinagdo média diaria, calculada pela férmula de Maguire (F7), vs.
germinag@o a campo (G_CAMPO) e intervalo de confianga de 95% de
probabilidade. Uberaba-MG. 1999.

G CAMPO =31,512 + 0,69219 * F8
r=0,704*
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Figura 8 - Germinagdo média diaria corrigida, calculada pela formula de
Maguire, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995) (F8), vs.
germinagdo a campo (G_CAMPO) e intervalo de confianga de 95%
de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.
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G _CAMPO = 76,168 + 0,12406 * F9

r=0,084
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Figura 9 - Germinagdo média didria corrigida, calculada pela formula de
Maguire, modificada duas vezes por SILVA ¢ NAKAGAWA
(1995) (F9), vs. germinagdo a campo (G_CAMPO) e intervalo de
confianga de 95% de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.

G _CAMPO = 73,144 + 0,59248 * NFI
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Figura 10 - Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Kotowiski (NF1), segundo
avaliagiio pelas Regras para Andlise de Sementes, vs. germinagao
a campo (G_CAMPO) e intervalo de confianga de 95% de
probabilidade. Uberaba-MG. 1999.
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G_CAMPO =97,176 -2,376 * NI'4

r=-0,194
96
92 o 5 o R
88 o 0 o
N
o
84 T e

80 5 \

76 T
72
6]
68 % i . i i
38 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 52 54 5.6
NF4

Figura 11 - Velocidade de mortalidade de sementes, sob envelhecimento

G_CAMPO

Figura

acelerado, calculada pela formula de Edmond e Drapala (NF4),
segundo avaliagdo pelas Regras para Andlise de Sementes, vs.
germinagdo a campo (G_CAMPO) e intervalo de confianga de
95% de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.

G _CAMPO = 81,936 + 0.02476 * NF7
r=0.7259
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12 - Velocidade de mortalidade de sementes, sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula Maguire (NF7). segundo
avaliagio pelas Regras para Andlise de Sementes, vs. germinagio
a campo (G _CAMPO) e intervalo de confianga de 95% de
probabilidade. Uberaba-MG. 1999.
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G _CAMPO = 170,76 - 4,840 * MFI
r=-0,758*

G_CAMPO

15.5 16.5 17.5 18.5 19.5 20.5
MF1

Figura 13 - Velocidade de mortalidade de sementes, sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Kotowiski (MF1),
considerando como germinavel a semente que emitiu radicula
maior ou igual a 2,0 cm, vs. germinag@o a campo (G CAMPO) e
intervalo de confianga de 95% de probabilidade. Uberaba-MG.
1999.

G_CAMPO = 1.4368 + 14,772 * MF4
r=10.726*
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Figura 14 - Velocidade de mortalidade de sementes, sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Edmond e Drapala (MF4),
considerando como germindvel a semente que emitiu radicula
maior ou igual a 2,0 cm, vs. germinagdo a campo (G CAMPO) e
intervalo de confianga de 95% de probabilidade. Uberaba-MG.
1999.
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G CAMPO = 103,49 - 0,3049 * MF7
=-0814*

G_CAMPO

30 40 50 60 70 80 90 100 110
MF7

Figura 15 - Velocidade de mortalidade de sementes, sob envelhecimento
acelerado, calculada pela fébrmula Maguire (MF7), considerando
como germinavel a semente que emitiu radicula maior ou igual a
2,0 cm, vs. germinagdo a campo (G _CAMPO) e intervalo de
confianga de 95% de probabilidade. Uberaba-MG. 1999.

Pelo indice de velocidade de emergéncia calculada pela formula de
Maguire (F7), quanto maior o valor obtido, maior a velocidade de germinagdo e,
conseqilentemente, maior o vigor do lote, pois o valor calculado estima o niimero
médio de plantulas emergidas por dia (NAKAGAWA, 1999). A férmula original
de Maguire ¢ a que, entre as formulas testadas, apresenta a melhor correlagdo
com a emergéncia em condigdes de campo (Quadro 1), podendo ser utilizada
tanto para estimar a velocidade de emergéncia quanto para velocidade de
mortalidade, desde que seja adotado o critério de considerar como germindvel a
semente que emitir radicula maior ou igual a 2,0 cm. A introdugdo do termo “A”,
tempo que antecede a germinagdo, que resultou na formula F8, dispersou os
dados, conforme pode ser verificado, ao comparar as Figuras 7 ¢ 8, diminuindo a
correlagdo com a germinagdo em condigdio de campo (Quadro 3), numa forma
que lembra uma curva quadratica (Figura 8). Pela Figura 9, constata-se grande
dispersdo dos dados, evidenciando-se a auséncia de correlagdo obtida entre a

formula F9 e a emergéncia a campo (Quadro 3).
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As férmulas de Kotowiski, de Edmond e Drapala e de Maguire, quando
utilizadas para calculo da velocidade de mortalidade, apresentaram correlagoes
significativas com a emergéncia a campo, sendo o valor mais alto o encontrado

com a formula de Maguire (MF7), com correlagdo 0,81 (Quadro 1).
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O trabalho objetivou analisar nove férmulas para o célculo da velocidade
de emergéncia em leito de areia, aplicadas a avaliagdo da qualidade fisiologica de
sementes de soja. Os indices obtidos foram comparados, por meio de anélise de
correlagdo, com o teste de emergéncia, em condi¢des de campo. Entre as
formulas testadas, estdo a de Kotowiski, Edmond e Drapala e de Maguire, sendo
as outras derivadas destas. Essas trés formulas foram utilizadas, também, para o
calculo da velocidade de mortalidade de sementes, quando sob condigdes de
envelhecimento acelerado. Nessa situagdo, as trés formulas apresentaram
correlagdes significativas com a germinagdo em condigdes de campo, quando a
avaliagdo foi realizada considerando-se germindveis as sementes que emitissem
radicula igual ou maior que 2,0 cm. As formulas de Maguire e de Maguire,
modificada por SILVA ¢ NAKAGAWA (1995), foram eficientes em discriminar
os lotes de sementes, quanto a velocidade de emergéncia, sendo que, somente
essas duas apresentaram correlagdo significativa com a emergéncia a campo. A
formula de Maguire foi a que apresentou melhor correlagdio com a emergéncia
em campo, tanto quando usado para velocidade de emergéncia, quanto para

velocidade de mortalidade das sementes.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE
SOJA PELA ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

1. INTRODUCAO

Nos tltimos anos, houve grande avango das fronteiras agricolas na regido
Central do Brasil, notadamente nas regides sob dominio de vegetagdo de
cerrados. Esses locais, outrora sem muito valor pela pobreza de seus solos, em
nutrientes, tornaram-se muito produtivos ap6s corregdio da fertilidade dos
mesmos. Em Minas Gerais, os valores médios de produtividade da cultura da
soja tém crescido ao longo dos anos, fato que se deve a adogdo de novas
tecnologias. Entretanto, sabe-se que a produtividade média do Estado
(2.400 kg/ha) estd muito aquém daquela obtida por alguns produtores (até
4.200 kg/ha).

Muitos fatores limitam a produtividade da soja. O clima €, sem davida, o
fator sobre o qual se tem menor controle, mas ¢ possivel adaptar o sistema
produtivo ao clima. Entre os fatores que podem ser modificados pela agdo do

homem, est4 a obtengdo de lavouras uniformes e com boa distribui¢do de plantas
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na area. A distribuigdo de plantas entre e dentro das linhas de plantio depende
ndo s6 de maquinas para semeadura adequada, mas, também, do conhecimento
da capacidade germinativa das sementes. Fatores como umidade do solo,
profundidade de plantio e presenga de fitopatogenos podem determinar a
performance de uma semente, no campo. Como nem sempre a semeadura é
realizada em condigdes ideais, devemos utilizar todos os meios possiveis para
assegurar um bom estande. Uma das grandes dificuldades para avaliar a
qualidade fisiologica de sementes é a falta de correlagdo entre os métodos
existentes e o desempenho das sementes no campo.

Entende-se por qualidade fisiologica da semente a sua capacidade de
desempenhar todas as suas fungdes vitais, caracterizada pela germinagdo, vigor e
longevidade (POPINIGIS, 1977).

Sementes de alta qualidade fisiologica possuem maior capacidade de
germinar em condigdes de campo, permitindo que a lavoura tenha boa
uniformidade e populagdo adequada. Na maior parte dos casos, a redugdo na
populagdo de plantas ndo traz redugdo na produtividade, desde que a populagio
ndo fique abaixo de um valor minimo, dada a grande plasticidade que a planta de
soja apresenta. Por isso, se ndo houver redugdo drastica no estande, diferengas no
vigor ndo afetam a produgdo de grios (EDJE e BURRIS, 1971; EGLI e
TEKRONY, 1979; TEKRONY e EGLI, 1991).

Os novos cultivares de soja, entretanto, estio sendo colocados a
disposig¢do do produtor, com recomendagdes de populagdo cada vez menores, o
que implica em maiores cuidados com a semeadura. A utilizagdo de populagdes
baixas apresenta vantagens como menor gasto de sementes, melhor distribuigio
de plantas e menor competigdo intraespecifica, mas aumenta os riscos de
insucesso, em fungdo de se aproximar do limite de compensagio que a planta de
soja apresenta, ou seja, ha um limite em que a plasticidade da soja ndo mais
consegue compensar perdas de produtividade, dada a baixa populagdo de plantas.
Como variagdes de 10% a 30%, entre os valores de germinagdo obtidos em

laboratério e os de campo, sdo comuns, cresce a necessidade de se obter
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correlagdes mais estreitas entre os testes de avaliagdo da qualidade fisiologica de
sementes de soja e a germinagio, em condi¢des de campo.

Viérias metodologias foram avaliadas, quanto a sua capacidade de estimar
a qualidade fisiologica de sementes.

O teste-padrdo de germinagdo, por exemplo, é realizado em condigdes
ideais de germinagdo. Dessa forma, espera-se que, se as condigdes de campo nio
forem proximas das ideais, dificilmente teremos resultados semelhantes aos do
laboratorio.

Em alguns casos, entretanto, verifica-se que alguns lotes de sementes
apresentam alta germinagdo em condigdes de campo, e baixa germinagdo no
teste-padrdo de germinagdo. Isso ocorre com alguns cultivares, principalmente
quando a semente de soja apresenta baixo teor de umidade, dada a injiria que
ocorre em fungdio da embebigdo rapida. Entre as variedades brasileiras, FT-
Jatoba, EMBRAPA 48 e BR-16 apresentam alta sensibilidade ao dano por
embebicdo. Nesses casos, para a obtengdo de uma informagio condizente com a
realidade, faz-se, entdo, um pré-condicionamento osmotico, deixando as
sementes em tratamento a 25°C e 100% de umidade relativa por 24 horas, antes
de submeté-las ao teste-padrdo de germinagdo (FRANCA NETO et al., 1997).

A falta de uma estreita relagfio entre a germinagio obtida no laboratorio e
a emergéncia no campo foi responsavel pelo desenvolvimento do conceito de
vigor (CARVALHO e NAKAGAWA, 1980). Assim, surgiu, também, a
necessidade de se desenvolverem testes de vigor que pudessem retratar melhor o
comportamento das sementes sob uma ampla faixa de condigdes ambientais
(VIEIRA et al., 1994). Tem sido dificil desenvolver métodos viaveis para prever
a emergéncia em campo, especialmente quando se trata de sementes de soja.

A combinagdo de mais de um método pode suscitar uma base para
estimar a capacidade de emergéncia (PEREIRA e ANDREWS, 1976). De acordo
com trabalho realizado por MARCOS FILHO et al. (1984), a utilizagdo de
apenas um método de laboratorio para estimar a qualidade potencial de sementes
de soja poderd resultar em informagdes incompletas. Um dos problemas na

avaliagdo da qualidade fisiologica de sementes a partir de multiplos critérios ¢ a
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utilizagdo de testes que, combinados, fornegam informagdes adequadas. A
sele¢do dos testes a serem utilizados ¢ uma tarefa dificil. O teste de tetrazolio é
um dos mais uteis para diagnosticar problemas na qualidade fisiologica de
sementes de soja, sendo um teste importante na tecnologia conhecida como
DIACOM (Diagnostico Completo da Qualidade da Semente de Soja), proposto
pelos pesquisadores FRANCA NETO e HENNING (1992).
Uma das maneiras de se descartar variaveis redundantes ou de pouco
valor informativo ¢ a anélise de componentes principais. A primeira descrigio da
técnica de analise de componentes principais foi realizada por Pearson, em 1901
e, posteriormente, utilizada por Hotelling, em 1933 (CRUZ e REGAZZI, 1994).
A analise de componentes principais tem sido um dos métodos mais
amplamente utilizados no melhoramento de plantas, uma vez que, além da
distribuig¢@o grafica da divergéncia entre gendtipos, ela possibilita a identifica¢do
dos caracteres mais e menos representativos para explicar a varidncia total. A
analise de componentes principais permite resumir um grande conjunto de
caracteristicas em outro menor ¢ de sentido biologico. Permite, também,
examinar as correlagdes entre as caracteristicas estudadas, avaliar a importancia
de cada carater e promover a eliminagdo daqueles que contribuem pouco e
agrupar acessos com mais alto grau de similaridade, mediante anélises visuais em
dispersoes graficas (CRUZ e REGAZZI, 1994).
Em resumo, a técnica da analise de componentes principais pode atender,
segundo JEFFERS (1972), aos seguintes propdsitos:
1. examinar as correlagdes entre os caracteres estudados;
2. resumir um grande namero de caracteres em outro de menor dimensdo
e de sentido biologico;

3. avaliar a importincia de cada carater e promover a eliminagio
daqueles que contribuem pouco, em termos de variagdo, no grupo de
individuos avaliados;

4. construir indices que possibilitem o agrupamento de individuos; e
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5. permitir o agrupamento de individuos com o mais alto grau de
similaridade, mediante exames visuais em dispersdes graficas no
espago bi ou tridimensional.

O método consiste na transformagdo do conjunto original de varidveis
em outro grupo, os componentes principais, de dimensdo equivalente, porém com
a propriedade de que cada componente detenha uma porcentagem da varidncia
original, e as varifncias sdo decrescentes do primeiro ao Gltimo componente
~ principal, ou seja, o primeiro componente possui a maior variancia, o segundo a
segunda maior e assim por diante (MORRISON, 1967). De acordo com CRUZ e
REGAZZI (1994), apesar da grande utilidade na quantificagdio da magnitude e
dire¢iio das influéncias de fatores na determinagdo de caracteres complexos, os
coeficientes de correlagdo ndo ddo a exata importancia relativa dos efeitos diretos
e indiretos desses fatores.

Os coeficientes dos componentes principais sdo também denominados
elementos de autovetores e a varidncia associada a cada componente ¢
denominado autovalor (FREITAS, 1996). Os componentes principais sdo
independentes, ou seja, sdo ortogonais entre eles. A consegiiéncia disso ¢ que o
somatorio das varidncias dos componentes principais corresponde a soma das
varidncias das varidveis originais, ndo ocorrendo perda de informagdes na
transformag¢do (MORRISON, 1967).

Outra caracteristica da técnica de componentes principais ¢ a de trabalhar
com as médias amostrais, ou pode ser usada nas situagdes em que ndo ha
repetigdes de dados (FREITAS, 1996).

O objetivo desse trabalho ¢ desenvolver um modelo multivariado, por
meio da andlise de componentes principais, com testes de laboratorio para prever

a germinagdo de sementes de soja em condigdes de campo.
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2. MATERIAL E METODOS

Foram realizadas diversas determinagdes para avaliagdo da qualidade
fisiologica e caracterizagdo fisica de sementes de soja de 16 lotes de sementes

(Quadro 1). As metodologias dos diversos testes realizados sdo descritas a seguir.

Quadro 1 - Identificagdo dos 16 lotes de sementes utilizados nos trabalhos.
Uberaba-MG. 1999

Lote Cultivar

MT/BR-45 (Paiaguas)

1

2 MT/BR-45 (Paiaguas)

3 EMBRAPA 20 (Doko RC)

4 EMBRAPA 20 (Doko RC)

5 CS 201

6 UFV-16 (Capin6polis)

7 MG/BR-48 (Garimpo RCH)

8 FT-104

9 MG/BR-46 (Conquista)

10 BR-9 (Savana)

11 MG/BR-46 (Conquista)

12 MG/BR-46 (Conquista)

13 MG/BR-46 (Conquista)

14 FT-109

15 BRSMG 68

16 MG/BR-46 (Conquista)
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Para todos os testes descritos a seguir, foram utilizados os mesmos 16

lotes de sementes.

Germinag¢iio em condi¢des de campo (G_CAMPO): Os testes foram
realizados na unidade de Sertdozinho da EPAMIG/CTTP, em Patos de Minas-
MG, a 826 m de altitude, na sede do Centro Tecnologico do Tridngulo e Alto
Paranaiba (EPAMIG/CTTP), em Uberaba-MG, a 770 m de altitude, e na Fazenda
Experimental da Silco, também em Uberaba-MG, a 980 m de altitude.

Em Patos de Minas, foram realizados dois testes, em locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 20.9.97, num Latossolo Roxo distrofico
com aproximadamente 62% de argila, ambos sob irriga¢do.

Em Uberaba, foram realizados trés testes, em épocas ¢ locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 27.10.97, 4.12.97 e 18.12.97. Na
semeadura de 27.10.97, houve necessidade de irrigagdo, que foi realizada dois
dias ap6s a semeadura. O solo desse experimento foi identificado como
Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, com 32% de argila. Nos outros dois
experimentos, realizados, em Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, o solo
apresentou 18% de argila.

Na Fazenda Experimental da Silco, foi realizado apenas um teste. A
semeadura foi realizada em 30.10.97, num Latossolo Amarelo, com 46% de
argila, sob irrigagdo por piv0 central.

Todos os experimentos foram realizados com profundidade de
semeadura em torno de 2,0 cm. Cada um dos seis experimentos foi realizado num
ambiente diferente, partindo-se do principio de que sementes vigorosas possuem
maior capacidade de originar plantulas normais nas mais diversas condigdes. Em
cada experimento, foram utilizadas duas repeticdes de 100 sementes, no
delineamento em blocos completos casualizados. Procedeu-se a anélise conjunta
dos dados, atribuindo-se efeito aleatério a “ambiente”, sendo as médias

comparadas pelo teste Tukey, a 5% de probabilidade.

47 -



Nimero de dias para obten¢io de 50% de germinagio (DGs): O
teste foi realizado em leito de areia, sob condigdes controladas de temperatura e
umidade. O delineamento utilizado foi em blocos completos casualizados, com
quatro repeti¢gdes. Cada unidade experimental constou de uma caixa de
dimensdes 27,5x39,0x9,5 cm, contendo 50 sementes, espagadas em 3,5x4,0 cm ¢
semeadas a profundidade de 2,5 cm. O experimento foi realizado duas vezes. em
¢pocas diferentes. A cada dia computavam-se as plantulas emergidas e, por meio
da andlise de probit, determinava-se, para cada repetigdo, o valor DGsy, que se
refere ao nimero de dias necessérios para se obter 50% de emergéncia. Realizou-
se andlise conjunta dos dados, atribuindo-se efeito aleatorio ao fator “época”,
sendo as médias discriminadas por meio do teste de Tukey, a 5% de

probabilidade.

Numero de dias para obtencio de 50% de mortalidade, sob
condi¢des de envelhecimento acelerado (DEPs): O teste foi realizado.
utilizando-se o teste de envelhecimento acelerado, com diferentes periodos de
envelhecimento. O trabalho foi realizado com quatro repeti¢des de 50 sementes,
de cada lote, em cada um dos sete tratamentos de envelhecimento acelerado. Os
tratamentos constaram de periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias, sob condigdes de
temperatura constante de 42°C e umidade relativa proximo a 100%. Apds o
envelhecimento, as sementes foram submetidas a germinagdo, de acordo com as
prescrigdes do teste-padrdio de germinagdo. As avaliagdes, porém, foram
realizadas considerando-se como germindvel a semente que emitisse radicula de
comprimento igual ou superior a 2,0 cm. Ao realizar a analise de probit, para
cada tratamento, determinava-se, com base na média de quatro repeti¢des, o valor
DEPs, que se refere ao nimero de dias sob condi¢des de temperatura constante
de 42°C e aproximadamente 100% de umidade relativa, necessérios para se obter
50% de mortalidade. Como os probits foram calculados com a média de quatro
repeti¢des, ndo foi possivel realizar anélise estatistica, como no caso das outras

variaveis apresentadas.
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Velocidade de germinaciio, calculada pela formula de Kotowiski: O
teste foi realizado em leito de areia. Utilizou-se o delineamento em blocos
completos casualizados, com quatro repeti¢des. As unidades experimentais foram
compostas por caixas de dimensdes 27,5x39,0x9,5 cm, contendo 50 sementes,
espagadas em 3,5x4,0 cm e semeadas a profundidade de 2,5 cm. A cada dia,
computavam-se as plintulas emergidas e determinava-se, para cada repeti¢do, o
valor da velocidade de germinagdo, por meio da formula de Kotowiski, assim

descrita por SILVA e NAKAGAWA (1995):

VG = 100«(G1+G2+..+Gn)/(G1T1+G2T2+..4+GnTn) (P1),

em que

VG = velocidade de emergéncia;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio; e

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagio.

O experimento foi realizado em duas épocas. Realizou-se analise
conjunta dos dados, atribuindo-se efeito aleatério ao fator “época”, sendo as

médias discriminadas por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Velocidade de germinaciio, calculada pela formula de Kotowiski,
modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi o mesmo
que o anterior, entretanto, o computo da velocidade de germinagdo foi dado por

meio da formula:

VG = 100¢(G1+G2+..+Gn)/G1I(T1-AHG2(T2-A)+..+Gn(Tn-A)  (F2),
em que

VG = velocidade de emergéncia;

G1 a Gn = valores porcentuais diarios de germinag¢ao;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagio; e

A = tempo que antecede a germinagao.
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Velocidade de germinac¢iio corrigida, calculada pela féormula de
| Kotowiski, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado
foi 0 mesmo que o anterior, entretanto, o computo da velocidade de germinagéo

foi dado por meio da férmula:

VGe = 100+(G1+G2+..4Gn)”/G1(T1-AHG2(T2-A)+.+Gn(Tn-A)  (F3),
em que

VG = velocidade de emergéncia;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagéo;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagéo; e

A = tempo que antecede a germinag#o.

Tempo médio para a germina¢fio mixima, calculada pela formula de
.~ Edmond e Drapala: O teste realizado foi o mesmo que o anterior, entretanto, o
computo da velocidade de germinagdio foi dado por meio da férmula de Edmond
e Drapala, assim descrita por SILVA e NAKAGAWA (1995):
| ™ = (GIT1+G2T2+.+GnTn)/(G1+G2+..+Gn) (F4),

em que

TM = tempo médio necessdrio para atingir a germinag¢@o maxima;
G1 a Gn = valores porcentuais diarios de germinac#o; ¢

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagéo.

Tempo médio corrigido, para a germina¢fio méxima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada por SILVA ¢ NAKAGAWA
(1995): O teste realizado foi 0 mesmo que o anterior, entretanto, o computo da

velocidade de germinagdo foi dado por meio da férmula:

TMe = G1(T1-A)+G2(T2-A)+. +Gn(Tn-A)(G1+G2+..+Gn) (FS);

em que
TMc = tempo médio corrigido necessario para atingir a germinagio

maxima;
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G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio;
T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo; e

A = tempo que antecede a germinagéo.

Tempo médio corrigido, para a germinacio maxima, calculada pela

formula de Edmond e Drapala, modificada duas vezes por SILVA e
NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi 0 mesmo que o anterior, entretanto,

o computo da velocidade de germinagdo foi dado por meio da férmula:

TMce = GI(T1-A)+HG2(T2-A)+.+Gn(Tn-AY(G1+G2+.+Gn)’  (F6),

em que

TMce = tempo médio corrigido necessario para atingir a germinagfio
maxima;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo; e

A = tempo que antecede a germinagéo.

Germina¢io média didria, calculada pela féormula de Maguire: O

teste realizado foi 0 mesmo que o anterior, entretanto, o computo da velocidade

de germinagdo foi dado por meio da férmula:

GM = (G1/T1+G2/T2+..+4Gn/Tn)+100 (F7),
em que

GM = germinag@o média didria;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagéo; e

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagéo;

Germinagio média didria corrigida, calculada pela formula de

Maguire, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi

0 mesmo que o anterior, entretanto, o computo da velocidade de germinagéo foi

dado por meio da formula:
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GMc = [G1/T1-A)+G2/(T2-A)+..+Gn/(Tn-A)]*100 (F8),
em que

GMc = germinagdo média diéria corrigida;

G1 a Gn = valores porcentuais diarios de germinagdo;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo; e

A = tempo que antecede a germinagéo.

Germinaciio média didria corrigida, calculada pela formula de
| Maguire, modificada duas vezes por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste
: realizado foi o mesmo que o anterior, entretanto, o computo da velocidade de
- germinagéo foi dado por meio da formula:

GMce = [GI/AT1-A)+G2/(T2-A)+..4+Gn/(Tn-A)]*100/P (F9),

em que

GMce = germinagdo média diéria corrigida;

G1 a Gn = valores porcentuais diarios de germinag#o;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagdo;

A = tempo que antecede a germinagdo; e

P = porcentagem de germinagdo potencial, ou seja, o valor da

germinagdo total obtida no teste.

Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Kotowiski (NF1 e MF1): O teste foi
realizado semelhantemente ao teste de envelhecimento acelerado, porém, com
diferentes periodos de envelhecimento. Esse teste foi realizado, utilizando-se
quatro repetigdes de 50 sementes, de cada lote, em cada um dos sete
experimentos de envelhecimento acelerado. Os experimentos constaram de
periodos de 1, 2, 3,4, 5,6 ¢ 7 dias, sob condigdes de temperatura constante de
42°C e aproximadamente 100% de umidade relativa. Apés o envelhecimento, as
sementes foram submetidas a germinagdo, de acordo com as prescri¢des do teste-

padrio de germinagdo. As avaliagdes, porém, foram realizadas de duas maneiras:
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a) avaliagdo de acordo com as Regras para Anilise de Sementes (BRASIL,
1992); b) avaliagdo considerando-se como germinavel a semente que emitisse
radicula de comprimento igual ou maior que 2,0 cm. Para cada dia sob
envelhecimento acelerado, computavam-se as sementes germinaveis, sendo as

sementes mortas obtidas por diferenga. O valor da velocidade de mortalidade foi

dado pela formula:

VM = 100s(M1+M2+. AMn)/(MIT1+M2T2+..+MnTn),

em que

VM = velocidade de mortalidade, sendo renomeado NF1 para o critério
das Regras para Analise de Sementes e MF1 para o critério de radicula maior ou
igual a 2,0 cm;

M1 a Mn = valores porcentuais diarios de mortalidade, ou seja, valores

porcentuais de sementes ndo-germinéveis, para cada periodo sob envelhecimento

acelerado; e
T1 a Tn = dias de cada dado de mortalidade.

Como o calculo foi realizado com as médias, ndo foi possivel realizar

analise de varidncia.

Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Edmond e Drapala (NF4 ¢ MF4): O

teste foi o mesmo que o anterior, entretanto, o valor da velocidade de mortalidade

foi dado por meio da féormula:

Tmt = (MIT14M2T2+.+MnTn)/(M1+M2+..4+Mn),

em que
Tmt = tempo médio necessario para atingir a mortalidade maxima, sendo

renomeado NF4 para o critério das Regras para Analise de Sementes e M4 para

o critério de radicula maior ou igual a 2,0 cm;

53-



M1 a Mn = valores porcentuais diarios de mortalidade, ou seja, valores
porcentuais de sementes ndo-germinaveis, para cada periodo sob envelhecimento
acelerado; e

T1 a Tn = dias de cada dado de mortalidade.

Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula Maguire (NF7 e MF7): O teste foi o mesmo

que o anterior, entretanto, o valor da velocidade de germinagdo foi dado por meio

da formula:

Gmt = (M1/T1+M2/T2+..+Mn/Tn)=100,

em que

Gmt = mortalidade média didria, sendo renomeado para NF7 para o
critério das Regras para Analise de Sementes ¢ MF7 para o critério de radicula
maior ou igual a 2,0 cm;

M1 a Mn = valores porcentuais diarios de mortalidade, ou seja, valores
porcentuais de sementes ndo-germinaveis, para cada periodo sob envelhecimento

acelerado; e

T1 a Tn = dias de cada dado de mortalidade.

Germina¢io em rolo de papel (TPG): o teste foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro ou oito repetigdes,
dependendo do lote de sementes. A unidade experimental foi composta por trés
folhas de papel germitest, contendo 50 sementes, umedecidas com agua no
volume equivalente a 2,5 vezes 0 peso do papel. As avaliagdes foram efetuadas
aos cinco dias, seguindo-se os critérios estabelecidos pelas Regras para Anélise

de Sementes (BRASIL, 1992). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey,
a 5% de probabilidade.

Germinacio em areia (G_AREIA): a germinagio em areia foi

realizada dentro de casa de vegetagdo com temperatura variando entre 20°C e
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35°C, com controle por meio de sucg¢do de ar saturado, acionado com
ventiladores. O delineamento utilizado foi o de blocos completos, casualizados,
com quatro repetigdes. Cada unidade experimental constou de uma caixa de
dimensdes 27.5x39,0x9,5 cm, contendo 50 sementes, espagadas em 3,5x4,0 cm e
semeadas a profundidade de 2,5 cm. O experimento foi realizado em duas
épocas. Realizou-se andlise conjunta dos dados, atribuindo efeito aleat6rio ao
fator “época”, sendo as médias discriminadas por meio do teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Potencial de germinagio e vigor pelo teste de tetrazélio (TZ_GM e
TZ VG): o teste foi conduzido, utilizando-se o delineamento inteiramente
casualizado, com duas repetigdes. Cada unidade experimental foi composta por
50 sementes. As sementes foram pré-condicionadas em papel-toalha umedecido
com 2,5 vezes o seu peso, em germinador, a 30°C, durante 16 horas. ApOs esse
periodo, as sementes foram imersas em solugdo 0,075% de cloreto 2,3,5-trifenil
tetrazolio, com pH 7, contendo sistema tampdo de pH composto pelos sais
KH,PO; e Na,HPO42H,O, durante quatro horas, a 40°C. Em seguida, as
sementes foram lavadas e avaliadas individualmente, computando-se o niimero
de sementes potencialmente germinaveis (classes 1 a 5) e potencialmente
vigorosas (classes 1 a 3), de acordo com o0s critérios de avaliagdo propostos por

KRZYZANOWSKI et al. (1991).

Peso de 100 sementes (P100): o peso de 100 sementes foi calculado a

partir de duas repetigdes de 100 sementes, em balanga com precisio de

centigramas.

Densidade da semente (DENS): foi determinada em proveta
graduada de 50 mL//. Inicialmente, foram colocados 30 mL de agua na proveta
e, depois, 100 sementes de peso conhecido. Em seguida, obtinha-se o volume das
sementes por meio do deslocamento do volume de 4gua. A densidade foi obtida,

dividindo-se o peso das 100 sementes pelo volume deslocado de 4dgua e expresso

em g/mL.
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Umidade da semente (UMID): a umidade das sementes foi obtida em
estufa com ventilagdo for¢ada, de acordo com as Regras para Andlise de

Sementes (BRASIL, 1992).

Envelhecimento  acelerado com  diferentes  periodos de
envelhecimento: esse teste foi realizado utilizando-se quatro repetigdes de 50
sementes, de cada lote, em cada um dos sete experimentos de envelhecimento
acelerado. Os experimentos constaram de periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias sob
condi¢gdes de temperatura constante de 42°C e aproximadamente 100% de
umidade relativa. Apés o envelhecimento, as sementes foram submetidas a
germinagdo, de acordo com as prescrigdes do teste-padrdo de germinagdo. As
avaliagdes, porém, foram realizadas de duas maneiras: a) avaliagio de acordo
com as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992), ou seja, EPID RAS,
EP2D RAS, EP3D _RAS, EP4D _RAS, EP5D _RAS, EP6D RAS, EP7D_RAS,
para periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias sob envelhecimento acelerado,
respectivamente; b) avaliagdo considerando-se como germinavel a semente que
emitiu radicula de comprimento igual ou superior a 2,0 cm, ou seja, EPID M2,
EP2D M2, EP3D M2, EP4D M2, EP5D M2, EP6D M2, EP7D M2, para
periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias sob envelhecimento acelerado,

respectivamente.

Teste de germina¢iio com condicionamento osmético (CO_RAS e
CO NOBAC): a finalidade desse teste foi detectar possiveis danos de
embebi¢io nos lotes estudados. O teste foi realizado no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repetigdes de 50 sementes, para cada lote.
As sementes foram colocadas em caixas gerbox, a temperatura de 25°C e
umidade relativa de aproximadamente 100%, durante 24 horas. Apds esse
periodo, as sementes foram colocadas para germinar em rolo de papel; porém, as
avaliagdes foram realizadas no quinto dia e, para interpretagdo, foram utilizados
dois critérios: a) avaliagfo de acordo com as Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 1992) (CO_RAS); ¢ b) avaliagdo considerando como germindveis
também as plantulas infectadas por bactérias (CO NOBAC).
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Andlise sanitaria das sementes: a andlise foi realizada no Laboratorio
de Fitopatologia do Centro Tecnologico do Tridngulo e Alto Paranaiba
(EPAMIG/CTTP). Foi quantificada, em porcentagem, a ocorréncia de fungos e
bactérias nas sementes. O teste foi realizado com 200 sementes, igualmente
divididas em oito caixas do tipo gerbox. Essas caixas foram forradas com papel
mata-borriio esterilizado em forno e umedecido previamente com agua destilada
e esterilizada. Terminada a montagem, as caixas foram incubadas a 25°C. A
leitura, feita sete dias apds, em microscopio estereoscopio, identificou os
seguintes microrganismos: Aspergillus sp. (ASP), bactérias ndo-identificadas
(BACT), Cercospora sp. (CERC), Cladosporium sp. (CLA), Colletotrichum sp.
(COLL), Fusarium sp. (FUS), Penicillium sp. (PENI), Rhizoctonia sp. (RHIZ) e
Phomopsis sp. (PHO).

Ap6s a obtengdo das varidveis, realizou-se, numa etapa, descarte de
varidveis com base em andlise de correlagdo e significancia por teste de média.
Em seguida, algumas varidveis foram incluidas e outras excluidas, com base em
praticidade na execugdo e em qualidade sanitaria.

Das 13 variaveis restantes, foram descartadas 10, com o uso da anélise de
componentes principais, com base na metodologia proposta por Jolliffe. De
acordo com REGAZZI (1997), essa metodologia baseia-se no principio de que a
importancia ou variéncia dos componentes principais decresce do primeiro para o
Gltimo. Assim, tem-se que os tltimos componentes sdo responsdveis pela
explicagdo de uma fragio muito pequena da variancia total. Portanto, a variavel
que domina o componente principal de menor autovalor (menor variéncia) deve
ser a menos importante para explicar a varidncia total e, portanto, passivel de
descarte. A razdo ¢ que variaveis correlacionadas com os componentes principais
de menor varidncia representam variagio praticamente insignificante. A seguir, o
préximo componente de menor autovalor € considerado, podendo-se descartar a
variavel com a maior correlagdo (valor absoluto) no componente e a qual ndo

tenha sido previamente descartada.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os 16 lotes de sementes de soja, foram obtidas 56 variaveis
relacionadas a qualidade de sementes. Nos Quadros 2, 3,4, 5,6, 7, 8¢9, sdo
apresentados os valores médios das andlises realizadas, com seus respectivos
testes de média, nos casos em que foi possivel realizar andlise estatistica. No
Quadro 10, sdo apresentadas as correlagdes entre as variaveis estudadas e a
germinagiio em condigdes de campo.

A germinagio em condigdo de campo foi considerada padrio, ndo sendo
incluida no processo de descarte de varidveis. Inicialmente, foram selecionadas
as variaveis que apresentaram correlagdo significativa com a germinagdo, em
condi¢do de campo, conforme o Quadro 10. Nessa etapa, foram descartadas as
seguintes variaveis: F1I, F2, F4, F5, F9, EPF1_RAS, EPF4 RAS, EPF7_RAS,
P100, DENS, UMID, EPID_RAS, EP2D RAS, EP3D RAS, EP4D RAS,
EP5D RAS, EP6D_RAS, EP7D _RAS, EP4D M2, EPSD M2, EP6D_M2,
EP7D M2, CO_RAS, DM1 8, DM6 8, Ul 8, U6 8, PCJ1_8, ASP, CERC,
CLAD, FUS, PENI, RHIZ e PHO.

Numa segunda etapa, foi realizada nova selegdo, com o objetivo de
eliminar variaveis que se correlacionavam com a germinago, em condigfio de

campo, mas ndo discriminavam 0s diversos lotes estudados. Conforme os

Quadros 2 e 10, foi descartada a variavel F3.

58.




Quadro 2 - Valores médios da germinag@o em condigdo de campo (G CAMPO),

germinagdo em rolo de papel (TPG), dias para 50% de germinagfo
(DGsg), dias para 50% de mortalidade de sementes (DEPs),
velocidade de emergéncia pela férmula de Kotowiski (F1), pela
formula de Kotowiski modificada uma (F2) e duas (F3) vezes por
SILVA e NAKAGAWA (1995). Uberaba-MG. 1999

Lote G_CAMPO TPG DGsy DEPs, Fl F2 F3
1 91,3 a* 95,0 a 5,26 c 4,19 17,37a 78,182  77,46a
2 92,2 a 94,6 ab 5,39 be 4,31 17,32a  76,67a  75,51a
3 88,4 a 92,6 abe 5,52 abe 4,17 17,64a  83.8la  78,95a
4 91,9 a 90,0 abed 5,64 abc 4,44 17,23a 75,66a 71,88a
5 87,7 ab 89,5 abed 5,44 be 5,02 17,46a  79,77a  77,97a
6 89,6 a 85,2 cdef 5,63 abc 535 17,09a  73,80a  71,83a
7 86,6 ab 87,6 bede 5,49 be 4,44 17,66a  84,06a  79,67a
8 87,2 ab 85,2 cdef 5,62 abe 4,66 1781a  87,31a  79,57a
9 88,6 a 83,7 cdef 5,58 abe 4,57 17,23a 75.27a 71,71a
10 86,0 ab 83,7 bedef 5,40 be 3.98 17,62a  82,70a  79,95a
11 88,1 a 81,0 def 5,78 abc 4,79 17,08a  73,14a  67,53a
12 87,7 ab 80,2 ef 5,68 abc 4,66 17,16a  7495a  70,70a
13 79,1 be 78,6 f 6,10 ab 4,29 17,132 73,47a  62,87a
14 87,5 ab 759 f 5,48 be 4,36 17,52a  76,25a  73,90a
15 85,2 ab 75,6 f 5,60 abc 3,90 17,56a  81,62a  75,84a
16 70,0 ¢ 75,1 f 6,2038 a 3,22 17,182 7539a  60,96a
C.V. 6,9 6,3 6,3 - 3.3 15,0 143
(%)

*

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Quadro 3 - Valores médios dos indices de velocidade de emergéncia, calculados
pela formula de Edmond e Drapala (F4), pela formula de Edmond e
Drapala modificada uma (F5) e duas (F6) vezes por SILVA e
NAKAGAWA (1995), pela formula de Maguire (F7), pela formula
de Maguire modificada uma (F8) e duas (F9) vezes por SILVA e

NAKAGAWA (1995). Uberaba-MG. 1999

Lote F4 F5 Fo6 F7 F8 F9

1 5,83a* 1,33a 1,35 17,30 a 83,90 ab 84,67
2 5,82a 1,32a 1,34" 17,17 a 83,21 ab 84,50
3 5,75a 1,25a 1,33 16,68 a 83,13 ab 88,22
4 5,89a 1,39a 1,47° 16,43 a 77,31 ab 81,40
5 5,83a 1,33a 1,36" 17,15 a 83,54 ab 85,48
6 5,99a 1,49a 157" 16,70 a 79,47 ab 81,67
7 5,75a 1,25a 132" 16,80 a 85,88 a 90,62
8 5,69a 1,19a 1,32 16,25 a 83.92 ab 92,19
9 5,86a 1,36a 1,43° 16,52 a 79,42 ab 83,36
10 5,74a 1,24a 1,28° 17,14 a 86,13 a 89,07
11 5,95a 1,45a 1,56 15,94 ab 75,45 ab 81,66
12 5,94a 1,44a 1,52° 16,31 a 78,14 ab 82,85
13 5.,92a 1,42a 1,68* 14,72 be 70,56 ab 82,45
14 5,82a 1,45a 13515 17,02 a 77,75 ab 80,21
15 5,78a 1,28a 1,37 16,40 a 81,63 ab 87,84
16 5.94a 1,44a i 14,03 66,24 b 81,96
C.V. (%) 3.6 17,8 18,1 4,6 11,4 12,2

* Médias seguidas por uma mesma letra na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Quadro 4 - Valores médios dos indices de velocidade de mortalidade, calculados

pelas formulas de Kotowiski, Edmond e Drapala e de Maguire,
segundo avaliagdo realizada pelas Regras para Andlise de Sementes
(NF1, NF4 e NF7) e considerando-se como germindveis as sementes
que emitiram radicula igual ou maior que 2,0 cm (MF1, MF4 e
MF7). Uberaba-MG. 1999

e = L I

—
CQ ~1 O U

10
11
12

Lote NF1 NF4 NF7 MF 1 MF4 MF7
23,91 4,18 222,32 17,51 571 57.35
23,69 4,22 213,89 17,51 5,71 52,88
24,23 4,13 227,66 17,35 5,76 57.36
24,57 4,07 236,82 17,09 5,85 51,72
24,56 4,07 241,97 16,62 6,02 41,54
23,34 4,29 196,78 16,15 6,19 34,33
23.7F 4,21 217,37 17,67 5,66 52,26
23,74 421 205,95 16,99 5.88 47,98
18,72 5,34 86,59 16,55 6,04 4541
24,46 4,09 240,74 17,69 5,65 60.66
19,45 5.15 99,42 16,48 6,07 43,40
19,68 5,09 107,44 16,68 6,00 47,97
20,82 4,81 134,09 17,58 5,69 59,81
24,58 4,07 243,14 17,81 5,61 54,50
24.70 4,05 247,91 17,66 5,66 60,76
21,84 4,58 155,21 19,88 5,03 100,98

3 | *

Médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Quadro 5 - Valores médios resultados de germinagdo em leito de areia
(G_AREIA), teste de germinagdo de tetrazolio (TZ_GM), teste de
vigor de tetrazdlio (TZ VG), peso de 100 sementes (P100),
densidade de semente (DENS) e umidade em base uUmida
(UMID). Uberaba-MG. 1999

Lote G AREIA TZ GM TZ VG P100 (g) DENS UMID

] 98.9 a* 84,5 abce 71,4 abe 14,74 cd 1,16 ab 10,10 bede

¥ 2 98.5 a 98,5 a 85.4 ab 13,91 ef 1,18 ab 10,85 a

3 94,6 abc 87,1 abc 74,1 ab 14,93 ¢ 1,16 ab 9,70 de

4 95,1 abc 81,3 be 68,1 abc 16,21 ab 1,18 ab 10,40 abe

5 97.9ab 96,0 ab 88,1 a 14,43 cde 1,17 ab 10,35 abe

6 972ab 81,0 bc 56,0 be 15,87 b 1,14 b 10,00 bede

7 95.6 abc 86,0 abe 73,0 abe 13,36 f 1,22 a 10,40 abe

8 913cd  81,0be 74,0 ab 11,42 h 1,16 ab 10,05 bede

9 95,7 abc 88,0 abc 79,0 ab 16,23 ab 1.16 ab 10,10 bede

10 96,9abc 77,1 be 62,0 abe 14,41 cde 1,17 ab 10.45 ab

1 92,7bed 87,4 abc 70,0 abe 16,66 a 1,16 ab 9,65 €

12 94,8 abc 85,4 abc 73,1 abe 16,36 ab 1,16 ab 9,85 cde

13 85,7 de T151 © 64,9 abe 16,16 ab 1,16 ab 10.20 bede

14 973ab  83.0bc 69,0 abe 13,98 ef 1,16 ab 9,70 de

15 932bed  73,0¢ 56,0 be 14,16 de 1,17ab 10,25 bed

16 81,4 e 74,0 ¢ 389¢ 12,44 g 1,16 ab 10,45 ab

CV.(%) 5.4 6,4 9.0 153 1,3 1,4

* Médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Quadro 6

Médias porcentuais destransformadas dos resultados de
envelhecimento acelerado, com periodos de envelhecimento de
1 (EP1ID_RAS), 2 (EP2D_RAS), 3 (EP3D RAS), 4
(EP4D RAS), 5 (EP5D RAS), 6 (EP6D RAS) e 7
(EP7D RAS) dias, com avaliagdo realizada de acordo com as
Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). Uberaba-
MG. 1999

Lote EPID EP2D _ EP3D EP4D _ EP5D_ EP6D_ EP7D_

RAS RAS RAS RAS RAS RAS RAS
| 14,7 hij* 26,5¢ 19,3 cd 5,0 ef 3,4 cde 0,5a 0,5a
2 28,6fgh  17,4cd 16,7 cd 7,0 def 0,8 0,5 a 0,5a
3 15,2 hij 123 cdef 10,8 cdefg 20,9 ¢ 2,4 de 0,5a 0,5 a
4 10,3 ij 4.4 fg 74defg  239¢ 3,4 cde 0,5 a 0,5a
5 10,5 ij 5,2 efg 4.4 fg 4,7 ef 1,9 de 0,5a 0,5a
6 41,9 def 19,1 cd 13,7 cdef 18,4 cd 5,7 cde 1,1 a 0,5a
7 23,9 ghi 19,4 cd 15,2 cde 6,6 def 0,5e 0,5a 0.5a
8 34,9 efg 16,3 cde 10,9 cdefg 10,8 cde 17.4 b 1,1a 0,5a
9 79,4 a 88,7a 81,2a 79,0 a 12,7 be 0,5a 0,5a
10 12,5 ij 7,7 defg 4,6 efg 0.8 f 0,5e 0,5a 0,5a
11 65,6 abc 88,2a 78,4 a 72,8 a 38.4 a 0,5a 0,5a
12 68,0 ab 87,2a 70,7 a 65,2 ab 10,1 bed 0,5a 0,5a
13 55,6 bed 79,2 a 51,0b 48,0 b 5,9 bede 0,5a 0,5a
14 9,3 5,1 efg 9,4 cdefg 0,8 f 2,7 de 0,5a 0,5 a
15 7,6 1.8g 28¢ 2,2 ef 05e 0,5a 0,5a
16 49.4 cde 61,2b 22,0c¢ 64,6 ab 1,1e 1,5a 0,5a
C.V.=21,4%.

* Médias seguidas por uma mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Quadro 7 - Médias porcentuais destransformadas dos resultados de
envelhecimento acelerado, com periodos de envelhecimento de
1 (EP1D_M2), 2 (EP2D_M2), 3 (EP3D M2), 4 (EP4D M2), 5
(EPSD M2), 6 (EP6D_M2) e 7 (EP7D M2) dias, considerando-
se como germindavel a semente que emitiu radicula de
comprimento igual ou superior a 2,0 cm. Uberaba-MG. 1999

JE—

Lote EPID_ EP2D_ EP3D EP4D EP5D EP6D EP7D _

M2 M2 M2 M2 M2 M2 M2
1 98,2ab 989a 95,2 a 389h 63,2 de 1,1 ef 0,5a
2 99,2 a 96,1 ab 97,2a 52,5 gh 41,5 fgh 31,4 ab 0,5a
3 972ab 98,1ab 92,1ab 66,3 efg 41,4 fgh 0,5f 05a
4 96,1 ab 96,1ab 949a 72,2 def 66,1 cde 2,3 ef 0,5a
5 96,4ab 98,5ab 973 a 80,7 bede 77,0 abed 21,9 be 29a
6 98,9 a 96,1 ab 96,0 a 91,9 abc 873 a 32,5 ab 0,8a
7 97,5ab  96,0ab 96,4a 48,9 gh 51,0 efg 419a 0,5a
8 96,6ab 933ab 92,6ab 80,1 cde 80,5 abc 4,1 ef 3,1a
9 982ab 94,1ab 964 a 97.6 a 59,6 ef 0,5f 0,5a
10 98,5ab 96,3ab 93,6ab 54,0 gh 24,3 hi 14,4 cd 0,5a
11 968ab 96,3ab 94,1a 91,4 abc 82,7 ab 0,8 ef 0,5a
12 942ab 96,2ab 956a 973 a 62,1 de 1,9 ef 0,5a
13 91,0b 92,7ab 8250 92,7 ab 54,1 efg 3,7 ef 0,5a
14 975ab 97,7ab 91,5ab 359h 68,6 bcde 30,8 ab 0,5a
15 982ab 91,7bc 91,1ab 63,1 fg 37,3 ghi 4,5 def 0,5a
16 76,9 ¢ 792 ¢ 45,5 ¢ 83,3 bed 23,31 6,6 de 0,5a

C.V. = 8,4%.

* Médias seguidas por uma mesma letra na coluna néo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.




Quadro 8 - Médias porcentuais destransformadas dos resultados de germinagéo
em rolo de papel com pré-tratamento de condicionamento osmotico,
com avaliagdes de acordo com as Regras para Andlise de Sementes
(CO _RAS), e considerando-se como germindveis também as
plantulas infectadas por bactérias (CO _NOBAC), de danos
mecénicos de classes 1 a 8 (DM1 8) e 6 a 8 (DM6 8) e danos por
umidade de classes 1 a 8 (Ul 8) e 6 a 8 (U6 8). Uberaba-MG. 1999

Lote CO_RAS CO_NOBAC DMI1 8 DM6 8 Ul 8 U6 8
] 92,0 ab 98,0 a 9,88 ab 6,02 ab 19,85 ab 0,50 b
2 939a 93,9 ab 9,10 b 1,84 ab 495b 0,50 b
3 82,2 abede 94,8 ab 2,00 b K13 21,97 ab 0,50 b
4 73,2 def 93,3 abc 4,95 b 4,95 ab 33,87 ab 1,13 b
5 76,2 cdef 91,5 abe 4,00b 2,00 ab 10,98 b 2,00 ab
6 91,3 abe 91,3 abe 12,98 ab 4,52 ab 28,97 ab 0,50 b
7 90,4 abc 90,4 abc 9,10 b 5,28 ab 22,00 ab 2,92 ab
8 59,2 f 91,5 abe 1,84 b 1,84 ab 6,33 b 0,50 b
9 88,6 abed 88,6 abc 8,77b 3,74 ab 20,99 ab 0,50 b
10 78,5 bedef 95,5 ab 3595a 18,99 a 8,97 b 0,50 b
11 83,3 abcde 83,3 be 17,96 ab 8,31 ab 37,91 ab 0,50 b
12 90,9 abe 90,9 abe 3,74 b 2,92 ab 34,92 ab 1,84 ab
13 81,3 abcde 81,3 be 14,00 ab 7,88 ab 17,96 ab 0,50 b
14 70,3 ef 92,2 abe 14,87 ab 9,63 ab 7,46 b 1,13 b
15 80,5 abcde 84.8 be 19,85 ab 10,82 ab 57,18 a 9,10 a
16 76,8 bedef 76,8 ¢ 15,95 ab 6,97 ab 31,00 ab 0.50 b
CV.(%) 174 7,7 25,2 35,6 23,8 46,2

* Meédias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Quadro 9 - Médias porcentuais destransformadas dos resultados de danos

causados por percevejos, das classes 1 a 8 (PCJ1 8) ¢ 6 a 8
(PCJ6 8) do teste de tetrazdlio e incidéncia de fitopatogenos
Aspergillus sp. (ASP), bactérias ndo-identificadas (BACT),
Cercospora sp. (CERC), Clamidosporus sp. (CLAD),
Colletotrichum sp. (COLL), Fusarium sp. (FUS), Penicillium sp.
(PENI), Rhizoctonia sp. (RHIZ), e Phomopsis sp. (PHO). Uberaba-
MG. 1999

) Lote PCJ1_8 PCJ6 8 ASP BACT CERC CLAD COLL FUS PENI RHIZ PHO
1 190cde  7,9abc 40 1,0 1 3 TR S SR
2 6,0 e Llie 4,5 0,5 0 0 0 1,5 28 0 0
3 25,9 bede 99abc 9,5 3,0 0 2.9 0 1 10,5 0,5 0
4 27,9 bede 8,8abc 2,5 5,0 1 2.5 1 1.5 15 1 0
5 11,9 cde 2,0bc 10,0 2,0 0 2 0 3 2,5 0 0
6 35,1bed 12,0abc 2,5 45 0,5 5N 2 0 0 0
7 8,3 de 29bc 60 30 4 4 Il i G T
8 73,0 a 139ab 7,0 4,0 0 8 0 258 00 0 0
9 13,0 cde 5,0abc 1,0 1,0 0 1 0,5 | 0 0 0
10 80e 40bc 250 1,5 1 7. VAR a5 g, 4P g
B 22,9 bede 2965 2,0 I55 0 1,5 1 0 0 0 0
12 “Mlhoede | 3The 15 350 4 15, 05 st 0 0 %6

_ 13 39,0 be 12,6ab 2,0 3,5 1 7 1 | G5 e 1) 0
14 20,0 cde 53abc 3,0 0,0 1 12,5 0 2.5 10 0
15 272bcde 11,7abe 7,5 1,0 0 1,5 0,5 3 0 0,5 0,5
16 54,00 ab 19.8 a 9,0 155 0 1,5 .5 245 <) 0 0

" CV. 17.0% 240% - - - - = - = : .

* Médias seguidas por uma mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade.
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Quadro 10 - Correlagdes entre as variaveis estudadas e a germinagdo em
condigdes de campo. Uberaba-MG. 1999

G_CAMPO 1,000 EP4D_RAS -0,362
DGso -0,813* EPSD_RAS 0,120
DEP5 0,623* EP6D RAS -0,562
Fl 0,143 EP7D _RAS 0,000
F2 0,103 EP1D M2 0,904*
F3 0,631* EP2D M2 0,878*
F4 -0,210 EP3D M2 0.920*
F5 0,188 EP4D M2 0,260
F6 -0,648* EPSD_M2 0,482
F7 0,862* EP6D M2 0,154
F8 0,704* EP7D M2 0,065
F9 0,084 CO RAS 0,243
EPFI RAS 0,227 CO_NOBAC 0,808*
EPF4 RAS -0,194 DM1 8 -0,279
EPF7_RAS 0,259 DM6_8 -0,240
EPF1_M2 -0,758* Ul_8 -0,158
EPF4 M2 0,726* U6 8 -0,035
EPF7_M2 -0,814* PCIl 8 0,482
TPG 0,658* PCJ6_8 -0,650*
G_AREIA 0,900* ASP 0,196
TZ GM 0,612* BACT -0,767*
TZ VG 0,696* CERC 0,052
P100 0,331 CLAD 0,056
DENS 0,140 COLL -0,611*
UMID 0,125 FUS -0,200
EPID_RAS -0,253 PENI 0,293
EP2D_RAS -0,332 RHIZ 0,229
EP3D RAS -0,059 PHOM -0,072

*significativo a 5% de probabilidade.

67




A varidvel DGsp, apesar de estar enquadrada nas normas estabelecidas,
foi descartada, por apresentar inconveniéncias relacionadas as dificuldades
inerentes a andlise de probit, conforme Capitulo 1.

Ni#o foi possivel realizar teste de média na variavel DEPs), mas essa
vari4vel foi descartada pelos mesmos motivos apresentados em relagdo a DGsy.

Pelos critérios estabelecidos, as varidveis F6 e F8 também ndo seriam
descartadas. Entretanto, apresentam desvantagens em relagdo a varidvel F7, que
apresentou correlagdo mais estreita com G CAMPO, conforme visto nos
capitulos anteriores, sendo, por isso, eliminadas.

As varidveis BACT e COLL foram mantidas para a etapa seguinte,
porque sdo fatores importantes do ponto de vista sanitirio e, mesmo nédo tendo
sido feito teste de média, apresentou correlag@o significativa com G_CAMPO
(Quadro 10).

Verifica-se, pelo Quadro 11, que foram extraidos 13 componentes
principais. Essa quantidade de componentes principais foi pré-determinada, na
intengdo de manter a mesma dimensdo dos dados originais. A quantidade de
varidveis a ser descartada depende, em (ltima analise, do pesquisador e do
interesse do estudo (REGAZZI, 1997). No presente caso, foram mantidos os trés
primeiros componentes principais, porque, juntos, sdo responsaveis por 88,3% da
varidncia total. Dessa forma, por meio dos 10 componentes principais restantes,
foram descartadas 10 varidveis.

No Quadro 12 sio apresentados, em negrito, os valores do autovetor que
resultou no descarte da varidvel correspondente, também em negrito. O maior
autovetor, em cada componente principal, define o descarte da varidvel
correspondente. Quando o maior autovetor do componente principal corresponde
a uma varidvel j4 descartada anteriormente, procura-se o proximo maior
autovetor para proceder o descarte, como foi o caso da varidvel CO_NOBAC. No
componente principal 13, foi descartada a variavel EP1D_M2, no componente
principal 12 foi descartada a varidavel EP3D_M2 e assim por diante. O sentido do

procedimento de descarte de variaveis segue do tultimo componente principal

para o primeiro.
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Quadro 11 - Relagio dos componentes principais, com seus respectivos
autovalores. Uberaba-MG. 1999

Componentes

principais Autovalores % da variancia % acumulada
1 9,19 70,7 70,7
2 1,20 9.2 79,9
3 1,09 8.4 88.3
4 0,51 3.9 92,2
5 0,41 34 95,3
6 0,28 2,1 97.5
{ 0,15 1,2 98.7
8 0,08 0,6 993
9 0,04 0,3 99.7
10 0,02 0,2 99 8
11 0,02 0,1 99,9
12 0,01 0,1 100,0
13 0,00 0,0 100.0
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Quadro 12 -

Relagdo dos componentes principais,

autovetores. Uberaba-MG. 1999

com seus respectivos

Mosiiel comp. comp. comp. comp. comp.
principal 1 principal 2 principal 3 principal 4 principal 5
AR_F7 0,93498 -0,04173 0,22174 -0,20469 0,07770
TPG 0,65136 0,54746 0,32905 0,31885 0,17932
TZ_GM 0,69352 0,62389 -0,21074 -0,09261 -0,18397
TZ VG 0,81340 0,34927 -0,29644 0,08725 -0,20456
PCJ6_8 -0,78281 -0,16356 0,44202 0,33591 -0,16997
G_AREIA 0,94452 -0,03228 0,13440 -0,17124 0,11400
EPF7_M2 -0,81132 0,22603 0,25510 -0,36610 0,12709
EPID_M2 0,92120 -0,32186 -0,01103 0,07961 0,05162
EP2D_M2 0,93950 -0,12152 -0,03530 0,09869 0,09784
EP3D_M2 0,94085 -0,22342 -0,14320 0,16362 0,07113
COLL -0,73140 0,13415 -0,47299 0,13155 0,44254
CO NOBAC 0,83684 0,07456 0,48092 -0,03533 0,13991
BACT -0,85795 0,34027 0,20826 0,10442 0,03835
VAR comp. principal comp. comp. Comp. comp.
6 principal 7 principal 8  principal 9 principal 10
AR _F7 0,09272 0,06949 0,06122 0,04847 -0,03507
TPG -0,09737 0,11624 -0,08188 -0,05567 -0,03328
TZ GM 0,16850 0,06715 -0,04782 0,05549 0,06666
TZ VG -0,23178 -0,05439 0,13981 0,03508 -0,03675
PCJ6 8 -0,00860 0,07619 0,02940 0,12826 0,00577
G_AREIA 0,18571 0,03749 -0,00012 0,05671 -0,06261
EPF7_M2 -0,26219 0,06020 -0,00104 0,03186 0,02943
EP1D_M2 -0,00453 0,17788 0,02214 -0,01593 0,07118
EP2D_M2 -0,07412 -0,21404 -0,15258 0,07735 0,01614
EP3D M2 0,00518 0,01035 0,08278 -0,03040 0,01917
COLL 0,01899 0,02992 0,05712 0,07340 0,00761
CO NOBAC -0,04813 -0,15299 0,10488 -0,00700 0,05235
BACT 0,26035 -0,12526 0,07353 -0,03119 0,01325
Continua...
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Quadro 12, Cont.

varidvel comp. principal 11 comp. principal 12 comp. principal 13
AR _F7 0,07650 -0,01354 -0,01329
TPG 0,00339 0,00038 -0,00111
TZ GM -0,01175 0,00759 -0,00648
TZ VG 0,00929 -0,00812 0,01021
PCJ6 8 -0,00720 0,00761 -0,00192
G_AREIA -0,05433 0,01507 0,01570
EPF7_M2 0,01500 0,02947 0,00792
- EP1ID M2 0,01829 -0,02251 0,01864
EP2D M2 0,03353 0,00476 0,00599
EP3D M2 0,00794 0,06451 -0,00675
COLL -0,00866 -0,01147 -0,00354
CO_NOBAC -0,04607 -0,01869 -0,00774
BACT 0,04535 0,00906 0,01531

As vari4veis restantes foram G_AREIA, TZ_VG e BACT. A analise de
componentes principais foi utilizada novamente nessas varidveis e extraiu-se o
primeiro componente principal, cujo autovalor encontra-se no Quadro 13. Os

autovetores desse componente principal sdo apresentados no Quadro 14.

Quadro 13 - Componente principal, com seu respectivo autovalor. Uberaba-MG.

1999
1° componente Autovalores % da variancia % acumulada
principal
1 2,39 79,8 79.8
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Quadro 14 -  Componente principal, com seus respectivos autovetores.
Uberaba-MG. 1999

variavel 1° componente principal
G_AREIA 0,89958
TZ VG 0,86159
BACT 0,91799

O dados do Quadro 14 foram utilizados para compor a seguinte fungéo

discriminante:

CP1 = 0,89958G_AREIA + 0,86159°TZ_VG - 0,91799-BACT,

em que

CP1 = indice da fungdio discriminante, adimensional;

G_AREIA = valor da germinagdo em leito de areia, em porcentagem;

TZ VG = valor do vigor, pelo teste de tetrazolio, em porcentagem;
BACT — valor da porcentagem de sementes contaminadas por bactérias.

Os indices gerados por essa nova variavel encontram-se no Quadro 15.
Realizou-se, entdo, andlise de correlagdo. A nova varidvel, composta pela
combinagdo de trés testes, apresentou boa correlagdo com G_CAMPO
(Quadro 16), mas ndo expressivamente melhor que aqueles obtidos com outros

testes, tendo, inclusive, menor correlagdo que os encontrados para EP1D_M2,

EP3D M2 e G_AREIA, entre outros (Quadro 10).
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Quadro 15 - Resultados médios dos dados de germinagio em condigdo de campo
(G_CAMPO) e dos dados da fungdo discriminante CP1. Uberaba-

MG. 1999

Lote G_CAMPO CPI
I. MT/BR-45 (Paiaguds) 91,26 150
2. MT/BR-45 (Paiagués) 92,22 162
3. EMBRAPA 20 (Doko RC) 88,41 146
1. EMBRAPA 20 (Doko RC) 91,93 140
5. CS 201 87,74 162
6. UFV-16 (Capinépolis) 89,61 132
7. MG/BR-48 (Garimpo RCH) 86,57 146
8. FT-104 87,16 142
9. MG/BR-46 (Conquista) 88,64 153
10. BR-9 (Savana) 85,97 139
I1. MG/BR-46 (Conquista) 88,08 142
12. MG/BR-46 (Conquista) 87,74 145
13. MG/BR-46 (Conquista) 79,11 130
14. FT-109 87,51 147
15. BRSMG 68 85,23 131
16. MG/BR-46 (Conquista) 70,02 93
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Quadro 16 - Resultados da anélise de regressdo linear simples da fungio
discriminante CP1. Uberaba-MG. 1999

Regressdo QMR *
G_ CAMPO = 46,8 +0,28 CPI 3,00 0,68

Em fungdo da correlagdo com a germinagido, em condigdio de campo,
apresentada pela nova variavel CP1, conclui-se que a metodologia desenvolvida
¢ desvantajosa, ja que outros testes mais simples tém a mesma eficiéncia,
considerando-se os semelhantes valores de correlagdo apresentados no Quadro 10
e, por isso, devem ser preferidos. Pela Figura 1, € possivel visualizar a dispersdo
dos dados. Nota-se que alguns pontos estdo dispersos de maneira irregular,
indicando falta de ajuste, possivelmente pela perda de informagdes, ocorrida

durante o processo de descarte de variaveis.

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
CEPl

Figura 1 - Fungdo discriminante CP1 vs. germinagdio a campo (G_CAMPO).
Uberaba-MG. 1999.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O trabalho objetivou desenvolver um modelo multivariado, por meio da
analise de componentes principais, envolvendo variaveis obtidas em testes de
laboratorio, para prever a germinagdio de sementes de soja no campo. A analise
de componentes principais foi utilizada para realizar descarte de variaveis
relacionadas a qualidade fisiologica de sementes de soja. Apos realizado o
descarte, as varidveis restantes foram utilizadas para calcular a fungo
discriminante CP1, com base na expressdo: CPl1 = 0,89958+G AREIA +
0,86159TZ VG - 0,91799*BACT, que combina as varidveis G AREIA
(germinagdo em leito de areia), TZ VG (vigor, pelo teste de tetrazolio), BACT
(o valor da porcentagem de sementes contaminadas por bactérias, no teste de
sanidade). O modelo ajustado ndo trouxe vantagens praticas em rela¢do a outros

testes mais simples, que apresentaram capacidade preditiva semelhante.
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CAPITULO 4

EQUACAO DE REGRESSAO MULTIPLA PARA ESTIMAR A
GERMINACAO NO CAMPO

1. INTRODUCAO

O vigor reflete um conjunto de caracteristicas que determinam o
potencial para emergéncia répida e uniforme de plantulas normais, sob ampla
diversidade de ambiente. Por esse motivo, torna-se dificil o desenvolvimento de
apenas um teste que indique, com razoavel precisio, o potencial de desempenho
das sementes, expressando caracteristicas tdo distintas e tentando relaciona-las ao
que vai ocorrer tanto no campo como durante o armazenamento (MARCOS
FILHO, 1999). A utilizagdo simultdnea de vérios testes de vigor para avaliar a
qualidade de sementes de soja proporciona informagdes mais precisas
(MARCOS FILHO et al., 1984). Entretanto, trabalhos objetivando obter indices
de vigor a partir de multiplos critérios sdo escassos.

MARCOS FILHO (1999) afirma que os testes de vigor sdo utilizados
com vérias finalidades, mas a fungdo fundamental é a determinagio do potencial

fisiologico de um lote de sementes e, ainda, os diferentes métodos ndo foram
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desenvolvidos para predizer o niimero exato de sementes que germinardo em
campo, sob condigdes variadas de ambiente. Realmente, trabalhos realizados por
diversos pesquisadores apresentam resultados de testes com pequena correlagio
com a germinag@io a campo (KULIK e YAKLICH, 1982; MARCOS FILHO et
al., 1984).

O objetivo do presente trabalho foi ajustar uma equagfio de regressio
multipla, para predizer, com precisdo, a germinagio das sementes de soja no

campo.
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2. MATERIAL E METODOS

O trabalho consistiu em ajustar uma equagio de regressdo multipla capaz
de se correlacionar estreitamente com a emergéncia no campo.

Foram realizadas diversas determinagdes para avaliagdo da qualidade
fisiologica e caracterizagdo fisica de sementes de soja de 16 lotes de sementes,
cuja descri¢do encontra-se no Quadro 1. As metodologias dos diversos testes

realizados sdo descritas a seguir.

Germina¢iio em condigdes de campo (G_CAMPO): Os testes foram
realizados na unidade de Sertdozinho da EPAMIG/CTTP. em Patos de Minas,
MG, a 826 m de altitude, na sede do Centro Tecnolégico do Tridngulo e Alto
Paranaiba (EPAMIG/CTTP), em Uberaba-MG, a 770 m de altitude, e na Fazenda
Experimental da Silco, também em Uberaba-MG, a 980 m de altitude.

Em Patos de Minas, foram realizados dois testes, em locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 20.9.97, num Latossolo Roxo distrofico.
com aproximadamente 62% de argila, ambos sob irriga¢do.

Em Uberaba, foram realizados trés testes, em épocas e locais diferentes.
Os experimentos foram semeados em 27.10.97, 04.12.97 e 18.12.97. Na
semeadura de 27.10.97 houve necessidade de irrigagfio, que foi realizada dois

dias apos a semeadura. O solo desse experimento foi identificado como
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Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, com 32% de argila. Nos outros dois
experimentos, realizados em Latossolo Vermelho-Escuro distrofico, o solo
apresentou 18% de argila.

Na Fazenda Experimental da Silco, foi realizado apenas um teste. A
semeadura foi realizada em 30.10.97, num Latossolo Amarelo, com 46% de
argila, sob irriga¢@o por pivd central.

Todos os experimentos foram realizados com profundidade de
semeadura em torno de 2,0 cm. Cada um dos seis experimentos foi realizado num
ambiente diferente, partindo-se do principio de que sementes vigorosas possuem
maior capacidade de originar plantulas normais nas mais diversas condigdes. Em
cada experimento, foram utilizadas duas repetigdes de 100 sementes, no
delineamento em blocos completos casualizados. Procedeu-se a andlise conjunta
dos dados, atribuindo-se efeito aleatério a “ambiente”, sendo as médias

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Quadro 1 - Identificagdo dos 16 lotes de sementes utilizados nos trabalhos.
Uberaba-MG. 1999

Lote Cultivar

MT/BR-45 (Paiagués)

1

2 MT/BR-45 (Paiaguas)

3 EMBRAPA 20 (Doko RC)
4 EMBRAPA 20 (Doko RC)
5 CS 201

6 UFV-16 (Capindpolis)

7 MG/BR-48 (Garimpo RCH)
8 FT-104

9 MG/BR-46 (Conquista)

10 BR-9 (Savana)

11 MG/BR-46 (Conquista)

12 MG/BR-46 (Conquista)

13 MG/BR-46 (Conquista)

14 FT-109

15 BRSMG 68

16 MG/BR-46 (Conquista)
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Nimero de dias para obten¢io de 50% de germinacio (DGg): O
teste foi realizado em leito de areia, sob condi¢des controladas de temperatura ¢
umidade. O delineamento utilizado foi em blocos completos casualizados, com
quatro repetigdes. Cada unidade experimental constou de uma caixa de
dimensdes 27,5x39,0x9,5 cm, contendo 50 sementes, espacgadas em 3,5x4.0 cm e
semeadas a profundidade de 2,5 cm. O experimento foi realizado duas vezes, em
épocas diferentes. A cada dia, computavam-se as pléntulas emergidas e, por meio
da andlise de probit, determinava-se, para cada repeti¢iio, o valor DGs, que se

refere ao niimero de dias necessarios para se obter 50% de emergéncia.

Nimero de dias para obtencio de 50% de mortalidade, sob
condi¢des de envelhecimento acelerado (DEPs): O teste foi realizado
utilizando-se o teste de envelhecimento acelerado, com diferentes periodos de
envelhecimento. O trabalho foi realizado com quatro repetigoes de 50 sementes,
de cada lote, em cada um dos sete tratamentos de envelhecimento acelerado. Os
tratamentos constaram de periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 dias, sob condig¢des de
temperatura constante de 42°C, e umidade relativa proximo a 100%. Apds o
envelhecimento, as sementes foram submetidas & germinagfio, de acordo com as
prescrigdes do teste-padrio de germinagdo. As avaliagdes, porém, foram
realizadas, considerando-se como germinavel a semente que emitisse radicula de
comprimento igual ou superior a 2,0 cm. Ao realizar a andlise de probit, para
cada tratamento, determinava-se, com base na média de quatro repetigdes, o valor
DEPs, que se refere ao niimero de dias sob condigdes de temperatura constante
de 42°C, e, aproximadamente, 100% de umidade relativa, necessérios para se
obter 50% de mortalidade. Os probits foram calculados com a média de quatro

repetigdes.

Velocidade de germinagiio, calculada pela formula de Kotowiski: O
teste foi realizado em leito de areia. Utilizou-se o delincamento em blocos
completos casualizados, com quatro repeti¢des. As unidades experimentais foram

compostas por caixas de dimensdes 27,5x39,0x9,5 cm, contendo 50 sementes,
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espagadas em 3,5x4,0 cm e semeadas a profundidade de 2,5 em. A cada dia,
Computavam-se as plantulas emergidas e determinava-se, para cada repeti¢io, o
valor da velocidade de germinagdo, por meio da formula de Kotowiski, assim
descrita por SILVA e NAKAGAWA (1995):

VG = 100+(G1+G2+..4+Gn)/(GITI +G2T2+..4+GnTn) (F1),

em que

VG = velocidade de emergéncia;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagdo; e

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagio.

O experimento foi realizado em duas ¢pocas. Realizou-se anélise
conjunta dos dados, atribuindo efeito aleatério ao fator “época”, sendo as médias

discriminadas por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Velocidade de germinagiio, calculada pela formula de Kotowiski,
modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi 0 mesmo
que o anterior; entretanto, o computo da velocidade de germinagdo foi dado por
meio da formula:

VG = 100+(G1+G2+..4+Gn)/G1(T1-AyH+G2(T2-A) EAGn(Tn-A)  (F2),

em que

VG = velocidade de emergéncia;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagio; e

A = tempo que antecede a germinagfo.

Velocidade de germinagio corrigida, calculada pela formula de
Kotowiski, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado
foi 0 mesmo que o anterior; entretanto, o computo da velocidade de germinagio
foi dado por meio da formula:

VGe = 1004(G1+G2+.4Gn) /GI(T1-A+G2(T2-A)+. +Gn(Tn-A) (F3),

em que

VG = velocidade de emergéncia;
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G1 a Gn = valores porcentuais dirios de germinago:
T1 a Tn = dias de cada dado de germinagao:

A = tempo que antecede a germinagdo.

Tempo médio para a germinagiio méxima, calculada pela formula de
Edmond e Drapala: O teste realizado foi 0 mesmo que o anterior, entretanto, o
computo da velocidade de germinagiio foi dado por meio da férmula de Edmond
e Drapala, assim descrita por SILVA e NAKAGAWA (1995):

™M = (GITI+G2T2+..+GnTn)(G1+G2+..+Gn) (F4),

em que

TM = tempo médio necessério para atingir a germinagdo méxima;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagao;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagéo;

Tempo médio corrigido, para a germinagiio méxima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada por SILVA e NAKAGAWA
(1995): O teste realizado foi 0 mesmo que o anterior; entretanto, o computo da
velocidade de germinagéo foi dado por meio da formula:

TMe = GI(T1-Ay+G2(T2-A)+. +Gn(Tn-A)(G1+G2+..4+Gn) (FS5),

em que

TMc = tempo médio corrigido necesséario para atingir a germinagdo

maxima;

G1 a Gn = valores porcentuais diarios de germinagio;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagiio; e

A = tempo que antecede a germinagio.

Tempo médio corrigido, para a germinac¢io méaxima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada duas vezes por SILVA e
NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi 0 mesmo que o anterior, entretanto,

o computo da velocidade de germinagio foi dado por meio da formula:
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TMce = GI(T1-Ay+G2(T2-A)+..+Gn(Tn-A)/(G1 +G2+.+Gn)®  (F6),

em que

TMce = tempo médio corrigido necessario para atingir a germinagfo
maxima;

G1 a Gn = valores porcentuais dirios de germinagio;

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagio; e

A = tempo que antecede a germinag#o.

Germinac¢iio média diaria, calculada pela formula de Maguire: O
teste realizado foi 0 mesmo que o anterior; entretanto, o computo da velocidade
de germinagdo foi dado por meio da férmula:

GM = (GI/T1+G2/T2+..4+Gn/Tn)*100 (F7),

em que

GM = germinagiio média didria;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagdo; e

T1 a Tn = dias de cada dado de germinag#o;

Germinagio média didria corrigida, calculada pela formula de
Maguire, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste realizado foi
0 mesmo que o anterior; entretanto, o cdmputo da velocidade de germinagdo foi
dado por meio da formula:

GMe = [GIAT1-A)+G2AT2-A)+..4+Gn/(Tn-A)]+100 (F8),

em que

GMc = germinagio média didria corrigida;

G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagdo:

T1 a Tn = dias de cada dado de germinagéo; e

A = tempo que antecede a germinagio.
Germinagio média didria corrigida, calculada pela formula de

Maguire, modificada duas vezes por SILVA e NAKAGAWA (1995): O teste

realizado foi o mesmo que o anterior; entretanto, o computo da velocidade de
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germinagdo, foi dado por meio da formula:
GMce = [GIATI ~ANHG2/(T2-A)+. . +Gn/(Tn-A)]*100/P (F9),
em que
GMcc = germinagdo média didria corrigida;
G1 a Gn = valores porcentuais didrios de germinagio;
T1 a Tn = dias de cada dado de germinagio;
A = tempo que antecede a germinagdo; e
P = porcentagem de germinagdo potencial, ou seja, o valor da

germinagdo total obtida no teste.

Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Kotowiski (NF1 e MF1): O teste foi
realizado semelhantemente ao teste de envelhecimento acelerado; porém, com
diferentes periodos de envelhecimento. Esse teste foi realizado, utilizando-se
Quatro repetigdes de 50 sementes, de cada lote, em cada um dos sete
experimentos de envelhecimento acelerado. Os experimentos constaram de
periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias sob condigdes de temperatura constante de
42°C e aproximadamente 100% de umidade relativa. Apds o envelhecimento, as
sementes foram submetidas a germinagdo, de acordo com as prescrig¢des do teste-
padrido de germinag@io. As avaliagdes, porém, foram realizadas de duas maneiras:
a) avaliagio de acordo com as Regras para Anlise de Sementes (BRASIL,
1992); b) avaliagio considerando-se como germindvel a semente que emitisse
radicula de comprimento igual ou maior que 2,0 cm. Para cada dia sob
envelhecimento acelerado, computavam-se as sementes germindveis, sendo as
sementes mortas obtidas por diferenga. O valor da velocidade de mortalidade foi

dado pela formula:

VM = 100«(M1+M2+..+Mn)/(MIT]I +M2T2+..+Mn'Tn),
em que
VM ¢ a velocidade de mortalidade, sendo renomeado NF1 para o critério

das Regras para Andlise de Sementes e MF1 para o critério de radicula maior ou
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igual a 2,0 cm;

M1 a Mn sdo os valores porcentuais didrios de mortalidade, ou seja,
valores porcentuais de sementes ndo-germinaveis, para cada periodo sob
envelhecimento acelerado; e

T1 a Tn referem-se aos dias de cada dado de mortalidade.

Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula de Edmond e Drapala (NF4 ¢ MF4): O
teste foi o mesmo que o anterior; entretanto, o valor da velocidade de

mortalidade foi dado por meio da formula:

Tmt = (MITI1+M2T2+. +MnTn)/(M1 +M2+..+Mn)

Tmt é o tempo médio necessdrio para atingir a mortalidade maxima,
sendo renomeado NF4 para o critério das Regras para Andlise de Sementes. e
MF4 para o critério de radicula maior ou igual a 2,0 cm;

MI a Mn sdo os valores porcentuais didrios de mortalidade, ou seja,
valores porcentuais de sementes ndo-germindveis, para cada periodo sob
envelhecimento acelerado; e

T1 a Tn referem-se aos dias de cada dado de mortalidade.

Velocidade de mortalidade de sementes sob envelhecimento
acelerado, calculada pela formula Maguire (NF7 e MF7): O teste foi 0 mesmo
que o anterior; entretanto, o valor da velocidade de germinagdo foi dado por meio

da formula:

Gmt = (M1/T1+M2/T2+..+Mn/Tn)=100,

em que

Gmt ¢ a mortalidade média diaria, sendo renomeado para NF7 para o
critério das Regras para Andlise de Sementes ¢ MF7 para o critério de radicula
maior ou igual a 2,0 cm;

M1 a Mn sdo os valores porcentuais diarios de mortalidade. ou seja,

86



valores porcentuais de sementes ndo-germinaveis para cada periodo sob
envelhecimento acelerado; e

T1 a Tn referem-se aos dias de cada dado de mortalidade.

Germinagio em rolo de papel (TPG): o teste foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com quatro ou oito repetigdes,
dependendo do lote de sementes. A unidade experimental foi composta por trés
folhas de papel germitest, contendo 50 sementes, umedecidas com dgua, no
volume equivalente a 2,5 vezes o peso do papel. As avaliagdes foram efetuadas
aos cinco dias, seguindo-se os critérios estabelecidos pelas Regras para Andlise

de Sementes (BRASIL, 1992).

Germinagiio em areia (G_AREIA): a germinagdo em areia foi
realizada dentro de casa de vegetagio, com temperatura variando entre 20°C e
35°C, com controle por meio de suc¢io de ar saturado, acionado com
ventiladores. O delineamento utilizado foi o de blocos completos casualizados,
com quatro repetigdes. Cada unidade experimental constou de uma caixa de
dimensdes 27,5x39,0x9,5 ¢m, contendo 50 sementes, espagadas em 3,5x4.,0 cm e
semeadas & profundidade de 2,5 cm. O experimento foi realizado em duas
¢pocas. Realizou-se andlise conjunta dos dados, atribuindo se efeito aleatério ao
fator “época”, sendo as médias discriminadas por meio do teste de Tukey, a 5%

de probabilidade.

Potencial de germinagiio e vigor pelo teste de tetrazélio (TZ. GM e
TZ_VG): o teste foi conduzido utilizando o delineamento inteiramente
casualizado, com duas repeti¢des. Cada unidade experimental foi composta por
50 sementes. As sementes foram pré-condicionadas em papel toalha,
convenientemente umedecido, em germinador, a 30°C, durante 16 horas. ApoOs
esse periodo, as sementes foram imersas em solugio 0,075% de cloreto 2,3,5-
trifenil tetrazdlio, com pH = 7, contendo sistema tampdo de pH composto pelos

sais KH,PO4 e Na,HPO,*2H,0, durante quatro horas, a 40°C. Em seguida, as
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sementes foram lavadas e avaliadas individualmente, computando-se o ntiimero
de sementes potencialmente germinaveis (classes 1 a 5) e potencialmente
vigorosas (classes 1 a 3), de acordo com os critérios de avaliagdo propostos por

KRZYZANOWSKI et al. (1991).

Peso de 100 sementes (P100): o peso de 100 sementes foi calculado a
partir de duas repetigdes de 100 sementes, em balanga com precisiio de

centigramas.

Densidade da semente (DENS): foi determinada em proveta graduada
de 50 mL. Inicialmente, colocaram-se 30 ml, de agua na proveta e, depois, 100
sementes de peso conhecido. Em seguida, obtinha-se o volume das sementes por
meio do deslocamento do volume de dgua. A densidade foi obtida, dividindo-se o

peso das 100 sementes pelo volume deslocado de dgua e expresso em g/ml..

Umidade da semente (UMID): a umidade das sementes foi obtida em
estufa com ventilagdo for¢ada, de acordo com as Regras para Andlise de

Sementes (BRASIL, 1992).

Envelhecimento  acelerado  com  diferentes periodos  de
envelhecimento (EP1D_RAS, EP2D RAS, EP3D_RAS, EP4D RAS,
EPSD_RAS, EP6D_RAS, EP7D_RAS, EPID M2, EP2D_M2, EP3D M2,
EP4D_M2, EP5D M2, EP6D M2, EP7D_M2): esse teste foi realizado.
utilizando-se quatro repetigdes de 50 sementes, de cada lote, em cada um dos sete
experimentos de envelhecimento acelerado. Os experimentos constaram de
periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias, sob condigdes de temperatura constante de
42°C e aproximadamente 100% de umidade relativa. Apoés o envelhecimento, as
sementes foram submetidas & germinago, de acordo com as prescrigdes do teste-
padrdo de germinagdo. As avaliagdes, porém, foram realizadas de duas maneiras:
a) avaliagio de acordo com as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL,
1992), ou seja, EPID _RAS, EP2D_RAS, EP3D RAS, EP4D RAS, EP5D RAS,
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EP6D _RAS, EP7D RAS para periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7 dias, sob
envelhecimento acelerado, respectivamente; e b) avalia¢do considerando-se como
germindvel a semente que emitiu radicula de comprimento igual ou superior a
2,0 cm, ou seja, EPID M2, EP2D M2, EP3D M2, EP4D M2, EP5D M2,
EP6D_M2, EP7D M2, para periodos de 1, 2, 3, 4, 5, 6 ¢ 7 dias sob

envelhecimento acelerado, respectivamente.

Teste de germinagfio com condicionamento osmético (CO RAS e
CO_NOBAC): a finalidade desse teste foi detectar possiveis danos de
embebigdo nos lotes estudados. O teste foi realizado no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢des de 50 sementes, para cada lote.
As sementes foram colocadas em caixas gerbox, a temperatura de 25°C e
umidade relativa de aproximadamente 100%, durante 24 horas. Apbs esse
periodo, as sementes foram colocadas para germinar em rolo de papel; porém, as
avaliagdes foram realizadas no quinto dia e, para interpretagio, foram utilizados
dois critérios: a) avaliagdo de acordo com as Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 1992) (CO RAS); e b) avaliagio considerando como germinaveis
também as plantulas infectadas por bactérias (CO NOBAC).

Anilise sanitiria das sementes (ASP, BACT, CERC, CLAD, COLL,
FUS, PENI, RHIZ, PHO): a andlise foi realizada no Laboratorio de
Fitopatologia do Centro Tecnologico do Tridngulo e Alto Paranaiba
(EPAMIG/CTTP). Foi quantificada, em porcentagem, a ocorréncia de
fitopatogenos nas sementes. Foram detectados os seguintes fitopatogenos:
Aspergillus sp. (ASP), bactérias ndo-identificadas (BACT), Cercospora sp.
(CERC), Cladosporium sp. (CLA), Colletotrichum sp. (COLL), Fusarium sp.
(FUS), Penicillium sp. (PENI), Rhizoctonia sp. (RHIZ) ¢ Phomopsis sp. (PHO).
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O modelo foi ajustado utilizando o programa estatistico SAEG (Sistema
de Andlises Estatisticas e Genéticas). O estudo iniciou-se com o ajuste de
modelos por meio do método de Gauss-Newton.

Foram calculados os desvios entre a germinagdo em condigiio de campo
¢ as seguintes varidveis: CO NOBAC, EPID M2, EP3D M2, G AREIA e
IZ_GM. Essas varidveis foram escolhidas porque, de modo geral,
superestimaram a emergéncia a campo e sdo facilmente obtidas em laboratério.

O condicionamento osmético evita o problema de dano por embebigdo,
que pode ocorrer, quando se faz germinagfio em rolo de papel. O fato de nio se
considerar a presenga de bactérias na avaliagdo reduz o erro inerente ao analista,
pois ¢ um fator a menos para ser considerado.

O tratamento com um dia de envelhecimento acelerado ¢ interessante,
porque também tem o efeito do condicionamento osmético, mas aliado a alta
temperatura ¢ umidade que, juntos, simulam as condigdes de campo, ndo sendo
excessivamente estressante. Considerando sementes germinéveis aquelas que
emitem radicula maior ou igual a 2,0 cm a andlise torna-se extremamente
simples, reduzindo erros de interpretagio. O mesmo teste com trés dias de
envelhecimento tendeu a discriminar melhor os lotes com diferengas de vigor.

A germinagfio em leito de areia é menos pratica que a germinagiio em
rolo de papel; entretanto, ¢ de interpretagio mais féacil. Fsse teste gera
informagdes com boa repetibilidade, mesmo quando hd presenga de fungos e, ou,
bactérias.

O teste de tetrazolio € de grande utilidade, visto que permite identificar
fatores relacionados & qualidade de sementes que outros testes ndo sdo capazes
de identificar, como danos mecénicos, danos por umidade e por percevejos.

Ap6s a escolha dessas varidveis, foram calculados os desvios entre essas
varidveis e a emergéncia em condigdes de campo. Em seguida, esses desvios
foram correlacionados com todas as outras varidveis disponiveis. A partir da
andlise de correlagdo, foi possivel conhecer quais varidveis que estariam
relacionadas com esses desvios. Os resultados da andlise de correlagdo

encontram-se no Quadro 2.
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Pelo Quadro 2, observa-se que os desvios relacionados a varidvel
CO_NOBAC se correlacionam significativamente com a presenga de Fusarium
Sp. A correlagdo positiva indica que, quanto maior o desvio, maior a porcentagem
de sementes infectadas pelo fungo na amostra. Fazendo o mesmo raciocinio,
nota-se  que desvios relacionados a varidgvel EPID M2 correlaciona-se
positivamente com danos mecanicos na semente (DM1_8 ¢ DM6 8), ou seja,
quanto  maior o dano mecanico, maior o desvio entre EPID M2 ¢
G_CAMPO. Isso quer dizer que quando ha elevado indice de dano mecénico. a
varidvel EP1D M2 ndo é capaz de prever o comportamento da semente de soja
em condigdes de campo.

Outras correlagdes significativas podem ser constatadas, entretanto, sem
explicacio logica. Com essas informagdes, iniciou-se o processo de ajuste, por
tentativa, mantendo as varidveis que se ajustavam significativamente no modelo

€, ou, promoviam ganhos no coeficiente de determinacio.
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Quadro 2 - Correlagdes entre os desvios das variaveis CO NOBAC, EPI D M2,
G_AREIA, TZ GM, EP3D M2 em rclagﬂo a G_ CAMPO e as
variaveis obtidas. Uberaba- MG. 1999

Desvios Desvios Desvios Desvios Desvios
CO NOBAC EPID M2 G AREIA TZ GM EP3D M2

G CAMPO -0,24 -0,22 -0,49 -0,13 0,78*
DGsg -0,20 -0,02 -0,01 0,01 -0,66*
G_AREIA 0,00 -0,07 -0,06 -0,01 0,75*
P100 -0,50 -0,15 -0.33 -0,20 0,36
DENS 0,01 0,10 0,07 0,17 0,24
UMID 0,19 -0,06 (23 0,22 -0,18
TZ GM -0,17 -0,40 -0,13 071 0.40
TZ VG -0,16 -0,15 -0,32 0.41 0,70*
EPID RAS -0,45 -0,10 -0,21 0,20 -0,13
EP2D RAS -0,40 -0,11 -0,15 0,19 -0,18
EP3D RAS -0,53* -0,10 -0,27 0,16 0,07
EP4D RAS -0,43 -0,25 -0,20 0,21 -0,32
EP5D_RAS -0,63* -0,07 -0,52 0,04 0,15
EP6D RAS 0,21 -0,15 0,16 0,07 -0,69*
EP7D RAS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EPID M2 -0,23 0,22 -0,33 -0.26 091*
EP2D M2 -0,08 0,00 -0,29 -0,11 0,87*
EP3D_M2 -0,27 0,10 -0,40 -0,18 0,96*
EP4D M2 -0,46 -0,11 -0,29 0,09 -0,09
EP5D M2 -0,47 -0,22 -0,47 -0,05 0,45
EP6D M2 0,12 0,19 041 27 0,20
EP7D M2 0,09 0,01 -0,07 0,24 0,17
DL -0,44 -0,07 -0,37 0,03 0,69*
DL s -0,42 0,03 -0,24 0,05 0,43
CO NOBAC 0,38 -0,19 -0,13 -0,12 0,58*
CO _RAS -0,18 -0,09 0,09 0,19 0,20
TPG 0,17 -0,41 -0,32 0,23 0,35

* Significativo a 5% de probabilidade.
Continua...
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Quadro 2, Cont.

Desvios Desvios Desvios Desvios Desvios
CO NOBAC EPID M2 G AREIA T7 _GM EP3D M2

Fl 0,48 0,41 0,15 -0,08 0,26
F2 0,46 0,35 0,07 -0,07 0,22
F3 0,33 0,21 0,02 -0,06 0.62*
F4 -0,42 -0,40 -0,06 0,07 -0.31
F5 -0,36 -0,35 0,03 0,05 -0,30
F6 -0,23 -0,20 0,08 0,03 -0,64*
F7 0,11 0,02 -0,02 -0,02 0,74*
F8 0,22 0,22 -0,02 -0,05 0,72*
F9 0,35 0,44 0,03 -0,06 0,29
EPF1_RAS 0,48 0,09 0,19 -0,20 0,08
EPF4 RAS -0,49 -0,09 -0,20 0,19 -0,05
EPF7 RAS 0,47 0,12 0,22 -0,20 0,13
EPF1_M2 0,50* 0,02 0,52* 0,13 -0,81*
EPF4 M2 -0,52* -0,05 -0,51* -0,11 0,77*
EPF7_M2 0,45 -0,04 0,45 0,10 -0,88*
DM1 8 0,14 0,56* 0,49 -0,32 -0,10
DM6 8 0,19 0,56* 0,43 -0.48 -0,03
Ul 8 -0,49 -0,02 -0,16 -0,36 -0,15
U6 _8 -0,26 0,42 0,13 -0,29 0,16
PCJ1_8 0,05 -0,03 -0,25 -0,24 -0,51*
PCJ6 8 0,20 0,01 0,00 -0,33 -0,70*
ASP 0,64* 0,40 0,52* -0,03 -0,06
BACT 0,25 -0,33 0,22 0,17 -0,88*
CERC 0,20 0,16 0,18 -0,14 0,25
CLAD 0,41 0,30 0,21 -0,31 0,12
COLL -0,31 -0,14 -0,04 0,03 -0,53*
FUS 0L3 7% 0,48 0,51 -0,20 -0,05
PENI -0,02 -0,21 -0,16 0,48 0,07
RHIZ -0,14 -0,29 -0,46 -0.42 -0,01
PHOM -0,28 0,44 0,06 -0,40 0,06

* Significativo a 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Objetivou-se, no trabalho, ajustar uma equagio de regressdo multipla
estreitamente correlacionada com a emergéncia no campo. A facilidade de
obtengdio da varidvel foi um dos fatores considerados para efeito de sua escolha
para inclusdo no modelo.

Assim, para compor o modelo apresentado foram necessérias apenas
pequenas modificagdes no teste-padrdo de germinag¢io e no envelhecimento
acelerado para obter as varidveis CO_NOBAC e EP1D M2, respectivamente. O
teste de tetrazolio e a andlise sanitaria das sementes também foram necessérios.
para obter as variaveis DM6 8 e FUS.

O modelo ajustado € o seguinte:

Campo Al= 0,32 (CO NOBAC - FUS) +
0,62 (EP1D M2 - DMG6_8) +

0,42 (DM6_8) R*=0,93,
em que
Campo_AlJ = estimativa da germinag@io em condigiio de campo;
CO_NOBAC = valor da germinagdio em rolo de papel, fazendo pré-

condicionamento, e fazendo avaliagio desconsiderando a

presenga de bactérias, como sementes infectadas:
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FUS = porcentual de sementes infectadas por Fusarium Sp.:

EPID M2 = valor da germinacdo em rolo de papel, apds 24 horas em ambiente
com 42°C ¢ aproximadamente 100% de umidade relativa. Na
avaliagfio, considera-se como germindvel a semente que emite
radicula maior ou igual a 2,0 cm;

DM6_8 = porcentagem de sementes enquadradas nas classes 6 a 8 de danos

mecénicos (ndo-germinaveis), pelo teste de tetrazolio.

Todos os indices foram significativos a 1% de probabilidade.

O modelo considera que a germinagdio a campo ¢ resultado da média
ponderada entre o potencial germinativo encontrado com a utilizagdo de
tratamento de pré-condicionamento osmético, limitado pela presenga de
Fusarium sp., e o potencial germinativo encontrado pela avaliagio da
germinagdio em rolo de papel apos um dia sob tratamento de envelhecimento
acelerado, limitado pela perda de poder germinativo, causado por danos
mecanicos.

No Quadro 3, apresentam-se as equagdes de regressdo linear simples,
tendo como varidvel dependente a germinagdo no campo (G_CAMPO) e as
variaveis individuais ou o modelo ajustado (Campo AJ). Observa-se que a
equagdo linear, tendo como varidvel independente 0 modelo ajustado, apresenta
maior coeficiente de determinagdio que as outras regressdes analisadas. Como
visto, no ajuste da equagdo, foram incluidas informagoes importantes, como
presenga de fitopatogenos e danos mecénicos. Entretanto, se nas amostras
existisse nimero expressivo de lotes com danos por percevejos, por exemplo, a
variavel PCJ6_8 poderia entrar no modelo. Isso significa que esse modelo nio
deve ser o tinico, mas a metodologia apresentada provou que ¢ possivel obter alta
correlagdo entre testes laboratoriais e emergéncia em condigdes de campo,
quando se utiliza um indice composto, formado pelos resultados de mais de um
teste laboratorial.

Pelas Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, pode-se visualizar como os dados

estdo dispersos, em relagio a G_CAMPO. Nota-se que o modelo ajustado
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apresenta bom ajuste e capacidade preditiva superior as demais variaveis. quando

utilizadas isoladamente.

100

95

90

85

G_CAMPO

80

75

70

65

65 70 75 80 85 90 95 100
G_AREIA

Figura 1 - Germinag@o em condigdo de campo (G CAMPO) vs. germinagdo em
leito de areia (G AREIA). Uberaba-MG. 1999,
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Figura 2 - Germinagio em condi¢do de campo (G_CAMPO) vs. germinagio em
rolo de papel (TPG). Uberaba-MG. 1999.
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Figura 3 - Germinagdio em condigio de campo (G CAMPO) vs. potencial de
germinagdo pelo teste de tetrazolio (TZ GM). Uberaba-MG. 1999.
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Figura 4 - Germinagdo em condigdo de campo (G_CAMPO) vs. germinagio apos
um dia de tratamento de envelhecimento acelerado, considerando
como germindvel sementes que emitiram radicula maior ou igual a 2,0
cm (EP1D_M2). Uberaba-MG. 1999.
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Figura 5 - Germinagéio em condigéo de campo (G_CAMPO) vs. germinagio apds
trés dias de tratamento de envelhecimento acelerado, considerando
como germinavel sementes que emitiram radicula maior ou igual a 2,0
cm (EP3D_M2). Uberaba-MG. 1999,
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Figura 6 - Germinagdo em condigio de campo (G_CAMPO) vs. germinagiio apos
tratamento de condicionamento osmdtico, considerando como

germindvel também as plintulas contaminadas por bactéria
(CO NOBAC). Uberaba-MG. 1999.
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Figura 7 - Germinagdio em condi¢io de campo (G_CAMPO) vs. germinagio

média didria, calculada pela férmula de Maguire (F7). Uberaba-MG.
1999.
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Figura 8 - Germinagdo em condigdo de campo (G_CAMPO) vs. estimativa de
germinagdo pelo modelo multiplo ajustado (CAMPO_AJ). Uberaba-
MG. 1999.
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Quadro 3 — Comparagio das equagdes de regressdo linear simples tendo como
variavel dependente a germinagio no campo (G CAMPO) e as
variaveis individuais ou o modelo ajustado (Campo AJ). Uberaba-

MG. 1999

Regressido QMR r

G _CAMPO = -34+ 1,04 Campo Al 1,51 0,92
G_CAMPO = 50,9 + 0,39 EP3D M2 2,19 0,84
G_CAMPO = -10,5+ 1,03 G_AREIA 2,43 0,81
G_CAMPO= 0,4 +0,90 EPID M2 2539 0,80
G_CAMPO= 0,9+523F7 2,83 0,72
G CAMPO = 17,1 +0,77 CO NOBAC 3,29 0,63
G CAMPO = 41,1 +0,54 TPG 4,21 0,39
G CAMPO = 50,1 +0,44TZ GM 4,42 0,33

A apresentagdo grifica dos dados, numa situagdo em que ¢ possivel
visualizar a dispersdo dos dados, ¢ importante para verificar se h4 ocorréncia de
dados espurios, em que a distribui¢dio dos dados ¢ irregular. Nesse caso, a
correlagdo linear simples pode ser significativa, entretanto, esse resultado nio
denota relagiio entre as varidveis (GOMEZ e GOMEZ, 1984). Esse ¢ o caso da
variavel EP1D_M2 (Figura 4) e EP3D_M2 (Figura 5). Nesses casos, pouco pode
ser comentado sobre 0s pontos entre os dois extremos.

I oportuno ressaltar a importincia do teste de tetrazolio, no diagnostico
da qualidade de sementes de soja, uma vez que possibilita a obtengio de
informagdes acerca de danos mecénicos, ataque de percevejos e dano por
umidade em sementes de soja.

No Quadro 3, observa-se baixo coeficiente de determinagio da regressao
linear da germinagdo em condi¢gdo de campo sobre os resultados do TPG.
Resultados semelhantes foram encontrados por MARCOS FILHO et al. (1984),
em que praticamente ndo foram detectadas correlagdes entre dados de
germinacdo e emergéncia a campo.

Também se obteve baixo valor de coeficiente de determinag¢io na

regressdo da germinagiio a campo, em fung¢io da viabilidade no teste de tetrazélio
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(Quadro 3). O valor obtido (0,33) é menor que aqueles encontrados por KULIK e
YAKLICH (1982), que foram 0,55 no ano de 1975 e 0,45 no ano de 1976.
COSTA et al. (1999) conseguiram valores maiores, 0,81 para tetrazolio-
viabilidade e 0,80 para tetrazolio-vigor.

Apesar da possibilidade de se obter boas correlagdes entre testes de
laboratério e germinagdo a campo, com a utilizagdo de equagiio de regressio
multipla, ha necessidade de dar atengdo a fatores como ataque de insetos,
adversidade climética e danos mecénicos, que podem ter peso maior ou menor no

modelo, dependendo do ambiente em que as sementes foram produzidas.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

O trabalho objetivou ajustar um modelo capaz de prever a germinagio de
sementes de soja em condigdes de campo. Foram calculados os desvios entre
varigveis de interesse e germinagio a campo. Para inclusio de varidveis no
modelo, realizou-se andlise de correlagdo entre esses desvios e as varidveis
existentes. O ajuste foi realizado por meio de tentativas, mantendo as variaveis
que proporcionavam ganhos no coeficiente de determinagiio obtido por meio do
ajuste de equagdo de regressdio pelo método de Gauss-Newton, disponivel no
Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG). O modelo ajustado foi
Campo_AJ = 0,32 (CO_NOBAC - FUS) + 0,62 (EP1D M2 - DM6 8) + 0,42
(DM6_8), com r’=0,93, sendo que CO_NOBAC ¢ o valor da germinagiio em rolo
de papel, fazendo pré-condicionamento e avaliando sem considerar a presenca de
bactérias, como sementes infectadas; FUS ¢ o porcentual de sementes infectadas
por Fusarium sp.; EP1D_M2 € o valor da germinagio em rolo de papel, apos 24
horas em ambiente com 42°C e aproximadamente 100% de umidade relativa,
sendo que, nessa avaliagiio, considera-se como germindvel a semente que emite
radicula maior ou igual a 2,0 cm; DM6 8 ¢ a porcentagem de sementes
enquadradas nas classes 6 a 8 de danos mecénicos (ndo-germinaveis), pelo teste
de tetrazOlio. Pela andlise comparativa com outras varidveis levantadas.

constatou-se que o modelo foi superior aos testes de avaliagio de qualidade
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fisiologica de sementes de soja, no que se refere a predigio da germinagdo em

condigdes de campo.
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CONCLUSOES

A andlise de probit e as formulas para cilculo da velocidade de
emergéncia, da maneira como foram tratados nesse estudo, mostraram-se pouco
praticas, dada a dificuldade na obten¢iio de dados. Se essas metodologias
apresentassem altas correlagdes com a emergéncia em condigoes de campo, as
dificuldades inerentes as contagens didrias seriam contornadas em fungdo dos
bons resultados obtidos.

A andlise de componentes principais, da maneira como foi utilizada
nesse trabalho, ndo trouxe vantagens em relagdo a outras metodologias mais
simples, para avaliagdio da qualidade fisiologica de sementes de soja.
Inicialmente, foi utilizada como ferramenta para descarte de varidveis e. em
seguida, calculou-se a fungdo discriminante do primeiro componente principal.
Pela andlise de correlagdo, verificou-se que a fungdo discriminante apresentou
correlagdo significativa com a emergéncia a campo, mas ndo trouxe vantagens
praticas para predizer essa caracteristica.

O ajuste de equagdo de regressdo miltipla, por meio do método de
Gauss-Newton, trouxe ganhos notdveis na predi¢io da emergéncia em condig¢des
de campo. O modelo ajustado combina o valor da germinagio em rolo de papel,
apos  tratamento de  pré-condicionamento  osmético, com  avaliagio

desconsiderando a presenga de bactérias como sementes infectadas; o porcentual
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de sementes infectadas por Fusarium sp.; o valor da germinagdo em rolo de
papel, apés 24 horas em ambiente com 42°C e aproximadamente 100% de
umidade relativa, considerando, na avaliagio, germindvel a semente que emitisse
radicula maior ou igual a 2,0 cm; a porcentagem de sementes enquadradas nas
classes 6 a 8 (ndo-germindveis) de danos mecanicos. pelo teste de tetrazdlio. A
utilizagio de mais de um teste para avaliagio da qualidade fisiologica de
sementes de soja € o caminho para se alcangar melhor correlagiio entre testes

laboratoriais ¢ emergéncia em condigdes de campo.
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APENDICE

Quadro 1A - Resumo da andlise de varifincia da andlise conjunta dos dados
1.5 . .
transformados em arcoseno(x%)™ de germinagdo em condig¢des
de campo. Uberaba-MG. 1999

Fonte de variagio 5L QM F
Bloco/ambiente 6 71,2308

Ambiente (A) 5 625,4850 8,78%*
Lote (L) 15 206,0663 9,]9%*
AxL i) 22,4134 1,46*
ERRO 90 15,4027

C.V.=6,9%.

*, *¥* Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.

Quadro 2A - Resumo da andlise de varidncia da andlise conjunta dos dados do
nimero de dias para obtengdo de 50% de germinagdo (DGsp), dos
dados transformados em alrcoss;:no(x%)n'5 de germinagdo em areia
(G_AREIA), velocidade de germinago, calculada pela formula de
Kotowiski (F1) e velocidade de germinagfio, calculada pela
formula de Kotowiski, modificada por SILVA ¢ NAKAGAWA
(1995) (F2). Uberaba-MG. 1999

Fonte de GL QM

variagdo DGsg G AREIA Fl 2
Bloco/época 6 1,036 18,254 5,873 1940,911
Epoca (E) | 53.013%* 16,549 488,993**  6281,362
Lote (L) 15 0,486** 218,902%* 0,132 29.468
ExL 15 0,124 13,539 0,324 137,363
ERRO 90 0,122 17,476 0,679 238,263
C.V. (%) 6,3 5,4 3.3 15,0

* ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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Quadro 3A - Resumo da andlise de varidncia da andlise conjunta dos dados de

velocidade de germinagfio corrigida, calculada pela formula de
Kotowiski, modificada por SILVA ¢ NAKAGAWA (1995) (F3):
tempo médio para a germinagio mdxima, calculada pela formula
de Edmond e Drapala (F4); tempo médio corrigido, para a
germinagdio maxima, calculada pela formula de Edmond e Drapala,
modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995) (F5) e tempo
médio corrigido, para a germinagio méaxima, calculada pela
formula de Edmond e Drapala, modificada duas vezes por SILVA
e NAKAGAWA (1995) (F6). Uberaba-MG. 1999

Fonte de GL QM

variagdo F3 F4 IS F6
Bloco/época 6 1817,296 1,104 1,100 1,313
Epoca (E) 1 4860,628 37,189%> 3,302 3,687
Lote (L) 15 101,742 0,020 0,019 0,066
ExL 15 109,845 0,044 0,058 0,069
ERRO 90 240,725 0,124 0,140 0,200
C.V. (%) 14,3 3.6 17,8 18,1

** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 4A - Resumo da anélise de varidncia da andlise conjunta dos dados de
germinagdo média didria, calculada pela formula de Maguire (F7);
germinagdo média diaria corrigida, calculada pela formula de
Maguire, modificada por SILVA e NAKAGAWA (1995) (F8) e
germinagdo média diaria corrigida, calculada pela formula de
Maguire, modificada duas vezes por SILVA e NAKAGAWA
(1995) (F9). Uberaba-MG. 1999

Fonte de GL QM

variagdo F7 I8 F9

Bloco/época 6 6,465 1786,007 1916,760

Epoca (E) 1 403,990** 4752,708 6245,129

Lote (L) 15 2,923** 112,062 30,073

Exl, 15 0,561 82,828 103,085

ERRO 90 1,517 244,637 238,518

C.V. (%) 4,6 11,4 12,2

** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 5A - Resumo da andlise de varidncia da andlise dos dados transformados

em ar(:oscno(x%)"‘5 de envelhecimento acelerado, com periodos de
envelhecimento de 1 (EPID RAS), 2 (EP2D RAS), 3
(EP3D_RAS), 4 (EP4D_RAS), 5 (EP5D_RAS), 6 (EP6D RAS) e 7
(EP7D_RAS) dias, com avaliagio realizada de acordo com as
Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1992). Uberaba-MG.
1999

Fonte de variagio GL QM I
6 11322,1000 972,21**
15 3722,8100 [88,15%*
90 4338181 21,92%*
336 19,7868

C.V.=21,4%.
** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 6A - Resumo da analise de varifincia da andlise dos dados transformados

em arcoseno(x%)”” de envelhecimento acelerado, com periodos de
envelhecimento de 1 (EPID M2), 2 (EP2D_M2), 3 (EP3D M2), 4
(EP4D_M2), 5 (EP5D_M2), 6 (EP6D M2) e 7 (EP7D M2) dias,
considerando-se como germindvel a semente que emitiu radicula de

comprimento igual ou superior a 2,0 ecm. Uberaba-MG. 1999

Fonte de variagio GL QM F

Dias (D) 6 57144,8200 2995,96**
Lote (L) 15 604,6769 31,70%*
DxL 90 342,2367 17,94**
ERRO 336 19,0740

C.V.=8,4%.

** Significativo a 1% de probabilidade.
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Quadro 7A - Resumo da analise de varidncia da andlise dos dados transformados
0.5 = ; 0 §
em arcoseno(x%) " do teste-padrdo de germinagiio. Uberaba-MG.

1999
Fonte de variagio GL QM K
Lote 15 203,2479 11,24**
ERRO 104 18,0906

CV=6,3%.
** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 8A - Resumo da analise de varidncia da analise dos dados transformados
em arcoseno(x%)”’ do teste de germinag¢do com condicionamento
osmotico, avaliado de acordo com as Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 1992) (CO RAS) e considerando como
germindveis também as plantulas infectadas por bactérias
(CO_NOBAC). Uberaba-MG. 1999

Fonte de GL QM

Variagdo CO_RAS CO_NOBAC
Lote 15 196,920** L2172
ERRO 48 23,342 30,751
C.V. (%) 7,4 1.7

** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 9A - Resumo da andlise de varidncia da andlise dos dados transformados

em arcoseno(x%)"’ potencial de germinagdo e vigor pelo teste de
tetrazolio (TZ_GM e TZ VG). Uberaba-MG. 1999

Fonte de GL QM

Variagdo DMI 8 DM6 8 Ul 8 U6 8
Lote 15 115,156** 52,999 197,005** 25,876*
ERRO 16 22,242 22,876 43,043 7,686
C.V. (%) 25,2 35,6 23,8 46,2
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Quadro 10A - Resumo da andlise de varidincia da andlise dos dados
transformados em arcoseno (x%)™* potencial de germinagio e
vigor pelo teste de tetrazolio (TZ GM e TZ VG). Uberaba-

MG. 1999
Fonte de GL QM
variagio PCJ1 8 PCJ6 8 17 GM 17 VG
Lote 15 281,109** 66,182** 89,960** 112,670**
ERRO 16 24,482 13,436 18,311 25,849
C.V. (%) 17,0 24,0 6,4 9,0

** Significativo a 1% de probabilidade.

Quadro 11A - Resumo da andlise de varidncia da analise dos dados de peso de
100 sementes, densidade e umidade das sementes. Uberaba-MG.

1999
Fonte de GL QM
variagio P100 DENS UMID
Lote 15 4,532%* 0,0006* 0. 217%*
ERRO 16 0,036 0,0002 0,020
C.V. (%) 1.3 1,3 1,4

*, ** Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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