Avaliacdo do vigor de sementes de milho superdoce por
meio da analise computadorizada de imagens de plantulas’
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RESUMO - O presente trabalho foi conduzido com o objetivo de verificar a eficiéncia do sistema
computadorizado de avaliagdo do vigor de sementes (SVIS®), em compara¢do com outros
procedimentos disponiveis, em sementes de milho superdoce. Foram utilizadas sementes dos
hibridos SWB 551 e SWB 585, cada uma representada por cinco lotes, conduzindo-se testes de
germinagao, envelhecimento acelerado (tradicional e com solugdo saturada de NaCl) e emergéncia
de plantulas em campo. Para a determinagdo do vigor das sementes por meio do SVIS®, as
plantulas foram avaliadas aos trés dias apos a semeadura do teste de germinagdo, sendo obtidos
dados referentes ao indice de vigor, a uniformidade de desenvolvimento ¢ ao comprimento de
plantulas. Para ambos os hibridos avaliados, os resultados fornecidos pelo SVIS® foram coerentes
com os do teste de envelhecimento acelerado tradicional. Concluiu-se que o SVIS® ¢ eficiente
para avaliagao do vigor de sementes de milho superdoce, constituindo alternativa viavel para a
determinagdo do potencial fisiologico.

Termos para indexagdo: Zea mays L., potencial fisiologico, analise de sementes.

Evaluation of supersweet corn seed vigor using
an automated computer imaging system

ABSTRACT - The objective of this study was to verify the efficiency of an automated system for
seedling evaluation (SVIS®) to assess supersweet corn seed vigor compared to information from
accepted vigor tests. Five seed lots, each of the SWB 551 and SWB 585 hybrids, were subjected to
germination, accelerated aging (traditional and saturated salt) and field seedling emergence tests.
The Seed Vigor Imaging System (SVIS®) parameters comprised mean seedling growth, uniformity
and a vigor index, computed in scanned images of three-day old seedlings from the germination
test. The results for both hybrids provided by SVIS® were comparable to those from the traditional
accelerated aging test, thus demonstrating an efficient vigor evaluation of supersweet corn seeds.

Index terms: Zea mays L., physiological potential, seed analysis.

488

Introduciao a alta sensibilidade aos danos durante a embebigdo, a
fragilidade do sistema de membranas apds a secagem ¢ a

A utilizagdo de sementes de alta qualidade ¢
imprescindivel para o estabelecimento adequado da cultura
do milho superdoce. No entanto, as sementes desse tipo de
milho apresentam caracteristicas que contribuem para seu
baixo potencial fisioldgico como, por exemplo, o baixo teor
de amido, a alta quantidade de agticares no endosperma,

'Submetido em 30/09/2011. Aceito para publicagdo em 19/12/2011.

sensibilidade a a¢do de fungos patogénicos (Tosello, 1987;
Chern e Sung, 1991; Douglas et al., 1993; Silva, 1994).
Dessa maneira, a avaliacdo eficiente da germinagdo e do
vigor de sementes constitui etapa importante do processo
de producdo de sementes de milho superdoce.

Visando complementar as informagdes obtidas no teste

2Departamento de Producdo Vegetal, USP/ESALQ, Caixa Postal 9, 13418-900-Piracicaba, SP, Brasil.
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de germinagao, os testes de vigor vém sendo cada vez mais
utilizados. As empresas produtoras tém incluido esses testes
em programas internos de controle para garantir a qualidade
das sementes destinadas a comercializacdo. Varios testes t€ém
sido conduzidos para a determinacdo do vigor de sementes
de milho superdoce, destacando-se os de envelhecimento
acelerado, frio, condutividade elétrica, primeira contagem de
germinagao e emergéncia de plantulas em campo (Guiscem
et al., 2002; Santos et al., 2002; Ramos et al., 2008).

Um dos métodos mais importantes para a avaliagdo do
vigor de sementes consiste na determinagdo da velocidade
e uniformidade de crescimento (Hoffmaster et al., 2003).
Assim, os testes que avaliam o crescimento de plantulas sdo
sugeridos pelas duas principais associagdes internacionais
que reunem tecnologistas de sementes (ISTA - International
Seed Testing Association e AOSA - Association of Official
Seed Analysts), apresentando eficiéncia na avalia¢do do
potencial fisiologico de sementes de varias espécies, dentre
elas, o milho doce (Wann, 1980; Styer et al., 1980; Styer
e Cantliffe, 1984). Contudo, esses testes podem consumir
periodo de tempo relativamente amplo e produzir resultados
variaveis entre laboratorios e analistas. Diante disso, o uso
da andlise computadorizada de imagens constitui uma
das alternativas inovadoras, favorecendo tanto a reducao
do periodo necessario para a conducdo do teste, como a
consisténcia das informacoes obtidas.

Com o objetivo de avaliar o vigor de sementes,
McCormac et al. (1990) talvez tenham sido os primeiros
a utilizar a andlise computadorizada de imagens,
determinando o comprimento da raiz primdria de plantulas
de alface e cenoura. Posteriormente, Sako et al. (2001)
desenvolveram um sistema automatizado para avalia¢dao do
vigorde sementes de alface, denominado Seed Vigor Imaging
System (SVIS®), o qual gera valores referentes ao indice de
vigor (valores de 0 a 1000, diretamente proporcionais ao
vigor), uniformidade de desenvolvimento (também de 0 a
1000) e comprimento de plantulas. Este sistema também tem
demonstrado eficiéncia na avaliagdo do potencial fisioldgico
de sementes de outras espécies, como soja (Hoffmaster et
al., 2003; Hoffmaster et al., 2005; Marcos-Filho et al., 2009),
milho (Hoffmaster et al., 2005; Otoni ¢ McDonald, 2005),
meldo (Marcos-Filho et al., 2006) e feijao (Gomes Junior
e Chamma, 2008), sendo sua utilizagdo estendida para a
avaliacdo da eficiéncia do condicionamento fisiologico de
sementes de milho doce (Gomes Junior et al., 2009).

O procedimento para avaliagdo do vigor de sementes por
meio do SVIS®¢é simples e rapido. O tempo necessario para
gerar um indice de vigor a partir de imagens de plantulas
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com trés dias de idade é menor que o requerido para
executar o teste manualmente (Hoffmaster et al., 2005). De
acordo com Gomes Junior et al. (2009), os resultados para
uma amostra de 50 sementes podem ser obtidos de dois
a trés minutos. Outras vantagens desse sistema incluem a
eliminacdo do erro humano, aumentando a confiabilidade
dos dados para fins de comparagdo e a possibilidade de
arquivamento das imagens para analise posterior.

Diante disso, a presente pesquisa foi conduzida com o
objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema computadorizado
de andlise de imagens de plantulas (SVIS®) para avaliagdo
do vigor de sementes de milho superdoce, em comparacio
com procedimentos comumente utilizados em sementes
dessa espécie.

Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida nos Laboratorios de Analise
de Sementes e de Analise de Imagens do Departamento de
Produ¢do Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz
de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo (USP/ESALQ),
em Piracicaba/SP.

Utilizaram-se dois hibridos de milho superdoce (s42),
SWB 551 e SWB 585, fornecidos pela empresa Dow
AgroSciences, cada um representado por cinco lotes
de sementes tratadas com fungicida e inseticida. Para
obtencdo de lotes com potenciais fisiologicos distintos,
parte de cada amostra de sementes recebida foi submetida
ao envelhecimento artificial adotando-se os seguintes
procedimentos: para o hibrido SWB 551 foi recebido
um lote de sementes com 8,7 kg (lote 1). Esse lote foi
dividido em quatro partes; trés delas foram envelhecidas
artificialmente a 41 °C durante 24, 48 e 72 horas,
constituindo os lotes 2, 3 e 4, respectivamente. O quinto
lote (lote 5) foi obtido mediante a mistura de 250,0 g do
lote 1 com 170,0 g do lote 2, com base em resultados de
testes preliminares para avaliagdo do potencial fisioldgico.
O procedimento para a obtengdo dos lotes do hibrido
SWB 585 foi semelhante, sendo o lote 6 correspondente
as sementes nao envelhecidas artificialmente e, os lotes 7,
8 ¢ 9, as sementes envelhecidas a 41 °C, durante 12, 24 ¢
48 horas, respectivamente; o lote 10 foi obtido mediante a
mistura de 408,0 g do lote 6 com 175,0 g do lote 8.

Apds o preparo ¢ cuidadosa homogeneizagdo dos
lotes de cada hibrido, as sementes foram colocadas para
secar, a temperatura ambiente (aproximadamente 25 °C),
até atingirem teores de dgua proximos aos iniciais. Em
seguida, as sementes de cada lote foram colocadas em sacos
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de papel e armazenadas em camara seca (20 °C e 50% de
umidade relativa do ar), onde permaneceram durante todo
o periodo experimental.

As sementes do hibrido SWB 551 foram avaliadas
em trés épocas (com intervalos trimestrais) e, as do
SWB 585, em duas épocas experimentais (com intervalo
semestral), sendo submetidas aos seguintes procedimentos:
determinacdo do grau de umidade - efetuada antes da
instalacdo dos testes de germinagdo e vigor, pelo método
da estufa a 105 °C (£3 °C), durante 24 horas (Brasil, 2009),
com duas repeticdes para cada lote. Os resultados foram
expressos em porcentagem média (base umida) por lote;
germinagdo - conduzido com quatro repeti¢des de 50
sementes por lote, em rolos de papel-toalha umedecidos
com quantidade de 4gua equivalente a 2,5 vezes a massa
do papel seco, a 25 °C, por sete dias. As avaliagdes foram
efetuadas de acordo com os critérios estabelecidos nas
Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009). Os
resultados foram expressos em porcentagem média de
plantulas normais para cada lote; envelhecimento acelerado
(procedimento tradicional) - conduzido em caixas de
plastico (11,0 x 11,0 x 3,0 cm) possuindo em seu interior
suportes para apoio de uma tela metalica, onde as sementes
foram distribuidas de maneira a formar uma camada tnica.
No interior de cada caixa foram adicionados 40 mL de
agua. As caixas foram tampadas e mantidas em camara
de envelhecimento (tipo BOD) regulada a 41 °C, durante
72 horas (Hampton e TeKrony, 1995). Apos esse periodo,
foi conduzido o teste de germinagdo conforme descrito
anteriormente, sendo a avaliagdo realizada aos quatro dias
apos a semeadura. Foi determinado, também, o grau de
umidade das sementes apos o periodo de envelhecimento,
visando avaliacdo da uniformidade das condigdes do teste;
envelhecimento acelerado com solu¢do saturada de NaCl
- foi conduzido conforme procedimento descrito para o
teste de envelhecimento acelerado tradicional; porém,
substituiu-se o volume de agua adicionado as caixas por
40 mL de solugdo saturada de NaCl, visando proporcionar
ambiente com 76% de umidade relativa, de acordo com
metodologia proposta por Jianhua e McDonald (1996).
Ap0s o envelhecimento, foi determinado o grau de umidade
das sementes; emergéncia de plantulas em campo -
conduzida com quatro repeti¢des de 50 sementes, cada uma
delas representada por uma linha de 4 m de comprimento,
espagadas de 40 cm, onde as sementes foram distribuidas
de maneira equidistante, em sulcos com cerca de 7 cm
de profundidade e cobertas com, aproximadamente, 3
cm de terra. Aos 14 dias apos a semeadura foi avaliada

a emergéncia de plantulas, registrando-se a porcentagem
média de plantulas normais emersas para cada lote; andlise
computadorizada de imagens - SVIS®- as plantulas foram
obtidas de quatro repeti¢cdes de 20 sementes para cada lote,
colocadas para germinar em duas fileiras situadas no terco
superior do papel-toalha, a 25 °C, durante trés dias. Apos
esse periodo, as imagens foram captadas em scanner HP
Scanjet 2410®, disposto de maneira invertida no interior de
uma caixa de aluminio (60,0 x 50,0 x 12,0 cm) e operado
por software Photosmart®, com resolugdo de 100 dpi. As
plantulas normais identificadas em cada repeticdo foram
transferidas do papel-toalha para uma folha de cartolina de
coloragdo preta e colocada sobre a plataforma interna da
caixa metalica. As imagens escancadas foram analisadas
pelo software Seed Vigor Imaging System (SVIS®), sendo
obtidos valores médios do indice de vigor, uniformidade de
desenvolvimento e comprimento de plantulas para cada lote
e cultivar (Hoffmaster et al., 2005). Procedimento estatistico:
Os dados obtidos foram submetidos a analise da variancia,
utilizando-se o software SAS® (SAS Institute, 2000). Foram
utilizados os delineamentos inteiramente casualizado (testes
em laboratorio) e blocos ao acaso (teste em campo). As
médias foram comparadas pelo teste de Duncan (p < 0,05).

Resultados e Discussao

As sementes de ambos os hibridos apresentaram teor de
agua inicial entre 8,4% e 10,5%. Ap0s o teste de envelhecimento
acelerado tradicional, esses valores alcancaram 29,0% a
31,5%, para as sementes de SWB 551 e, 28,5% a 31,6%, para
as sementes de SWB 585, enquanto apds o envelhecimento
acelerado com uso de solucdo saturada de sal, os teores de 4gua
das sementes dos dois hibridos variaram de 11,2% a 12,7%.
Assim, essas variacoes estavam dentro de limites toleraveis, ndo
afetando o comportamento das sementes durante a condugao dos
testes e contribuindo para a obtenc¢do de resultados consistentes
(Marcos Filho, 1999b; TeKrony, 2003).

Para os dois hibridos avaliados, em todas as épocas
experimentais, as analises da variancia dos dados obtidos
indicaram efeitos significativos de lotes para a maioria dos
testes conduzidos; os lotes apresentaram germinagdo entre
79% e 97% (Tabelas 1 e 2), superior ao limite minimo (60%)
para a comercializagdo de sementes de milho superdoce
(Brasil, 2005). O uso de lotes com poder germinativo
semelhante é recomendavel para que sejam comparados 0s
desempenhos em testes de vigor, sendo importante, também,
o uso de lotes que atendam as exigéncias estabelecidas para
a comercializag¢ao (Powell, 1986; Marcos-Filho, 1999a).
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Na Tabela 1 s3o apresentados os resultados
correspondentes ao hibrido SWB 551, nas trés épocas
de avaliacdo. Observou-se que, na primeira época
experimental, os testes de germinagdo e envelhecimento
acelerado tradicional detectaram o melhor desempenho

do lote 5 e identificaram o pior desempenho do lote 3,
acompanhado pelo lote 4 no teste de germinagao. Ja o teste
de envelhecimento acelerado com uso de solucdo saturada
de sal destacou os lotes 1 e 4 como os mais vigorosos € o
lote 2 como 0 menos vigoroso.

Tabela 1. Valores médios de germinagdo (G), envelhecimento acelerado tradicional (EAT), envelhecimento acelerado
com solucdo saturada de NaCl (EASS), emergéncia de plantulas em campo (EPC) e indices de vigor (IV),
uniformidade (Unif) e comprimento de plantulas (Comp) determinados em analises SVIS® de cinco lotes de

sementes de milho superdoce SWB 551.

, G EAT EASS EPC SVIS
Epoca Lote .
.............................. 00 e v Unif Comp (cm)
1 91AB 79AB 82A 84A 840A 912A 7,5A
2 91AB 75ABC 73B 82A 78TA 905A 6,8A
Primeira 3 86B 67C 76AB 77A 819A 925A 7,2A
4 86B 70BC 81A 81A 866A 910A 7,9A
5 93A 80A 78AB 78A 861A 910A 7,8A
CV (%) 3,9 7.9 53 6,3 7.4 3,1 11,2
1 91B 82A 80A 88A 872A 908A 7,9A
2 90B 75AB 79A 81A 753B 891A 6,4B
Segunda 3 88B 71B 75A 83A 732B 928A 6,0B
4 89B 70B 73A 81A 733B 903A 6,1B
5 97A 80A 75A 89A 834AB 913A 7,4AB
CV (%) 3,6 7,0 10,2 5,9 9,3 3.4 13,7
1 87A 80A 79A 88A T97A 921A 6,9A
2 83A 65BC 66C 86AB 691B 905A 5,6B
Terceira 3 82A 61C 72B 84AB 672B 922A 5,2B
4 86A 59C 60D 79B 664B 935A 5,1B
5 87A 72B 76AB 84AB 671B 900A 5,3B
CV (%) 6,3 7,1 4,8 5,9 7,4 2,6 11,7

Médias seguidas da mesma letra (dentro de cada coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, p < 0,05.

Por outro lado, embora ndo tenha detectado diferencas
significativas entre os lotes, a analise computadorizada SVIS®
apresentou resultados semelhantes aos obtidos no teste de
emergéncia de plantulas em campo. Essa relagao é importante,
uma vez que a emergéncia de plantulas constitui-se pardmetro
indicador da eficiéncia dos testes para avaliagdo do potencial
fisiologico dos lotes de sementes (Marcos-Filho, 1999a).

Ja na segunda época de avaliagdo, os parametros
indice de vigor e comprimento de plantulas da analise
SVIS® permitiram a identificagdo dos lotes mais (lote 1)
e menos vigorosos (lotes 2, 3 e 4); o SVIS®, juntamente
com o teste de envelhecimento acelerado tradicional,
foram os TUnicos procedimentos que classificaram
os lotes em diferentes niveis de vigor, apresentando
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resultados semelhantes entre si. Vale ressaltar que,
em relacdo ao teste de envelhecimento acelerado
tradicional, as informagdes proporcionadas nessa época
foram coerentes com as obtidas na época anterior, sendo
o lote 5 identificado novamente como o de melhor
desempenho, porém, acompanhado pelo lote 1, e os
piores desempenhos foram apresentados pelos lotes 3 e 4.
Ha relatos na literatura constando indicac¢des de sucesso
do teste de envelhecimento acelerado tradicional na
avaliacdo do vigor de sementes de milho doce (Wilson Junior
et al., 1992; Hampton e TeKrony, 1995; Santos et al., 2002).
Na terceira época experimental, os dados de todos os
testes de vigor apontaram diferengas significativas entre
os lotes, destacando a superioridade do lote 1. Quanto
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ao pior desempenho, o lote 4 se destacou nos testes de
envelhecimento acelerado com uso de solugdo saturada
de sal e emergéncia de plantulas em campo, sendo
acompanhado pelo lote 3 no teste de envelhecimento
acelerado tradicional, e pelos lotes 2, 3 e 5 na analise SVIS®
(indice de vigor e comprimento de plantulas). Assim,
confirmou-se a sensibilidade do sistema automatizado na
deteccdo de diferencas de vigor, observada na segunda
época experimental. Cabe salientar que, embora o SVIS®
ndo tenha estratificado os lotes quanto ao vigor de forma
andloga aos demais testes, verificou-se que os resultados
obtidos foram compardveis entre si. A eficiéncia da
analise computadorizada SVIS®, em comparagdo com
procedimentos tradicionais, também foi constatada na
avaliacdo do potencial fisiologico de sementes de meldo
(Marcos-Filho et al., 2006), feijao (Gomes Junior e
Chamma, 2008) e soja (Marcos-Filho et al., 2009).

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados referentes
as determinagdes efetuadas com sementes do hibrido SWB
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585. Diferindo do hibrido SWB 551, a analise SVIS®, no
que diz respeito ao indice de vigor e ao comprimento de
plantulas, detectou diferencas significativas entre lotes
na primeira época de avaliacdo, sendo o lote 9 destacado
como o menos vigoroso. De forma coerente, o teste de
envelhecimento acelerado tradicional também apontou o
lote 9 como o de pior desempenho. Como as diferengas entre
o potencial fisiologico das sementes desse hibrido eram
mais estreitas, houve dificuldade para a identificacdo do
lote mais vigoroso, sendo apenas o teste de envelhecimento
acelerado tradicional sensivel para detectar a superioridade
do lote 6. E importante salientar que as sementes de milho
superdoce naturalmente possuem baixo potencial fisiologico
como consequéncia de uma série de caracteristicas fisico-
quimicas e fisioldgicas intrinsecas desta espécie, destacadas
na literatura (Tosello, 1987; Chern e Sung, 1991; Douglas
et al., 1993; Silva, 1994). E muito provavel que isto tenha
interferido nos resultados, dificultando uma separag¢ao mais
consistente dos lotes quanto ao vigor.

Tabela 2. Valores médios de germinagdo (G), envelhecimento acelerado tradicional (EAT), envelhecimento acelerado
com solugdo saturada de NaCl (EASS), emergéncia de plantulas em campo (EPC) e indices de vigor (IV),
uniformidade (Unif) e comprimento de plantulas (Comp) determinados em analises SVIS® de cinco lotes de

sementes de milho superdoce SWB 585.

, G EAT EASS EPC SVIS
Epoca Lote ;
............................ 90 e v Unif Comp (cm)
6 89A 69A 72A 82A 836A 895A 7.9A
7 90A 51B 74A 76A 905A 905A 8,9A
Primeira 8 91A 53B 61B 74A 732B 889A 6,5B
9 88A 33C 70A 74A 655C 890A 5,4C
10 90A 61AB 77A 84A 897A 896A 8,8A
CV (%) 5,0 18,2 8,5 8,9 6,1 1,9 9,2
6 83AB 65A 63A 84AB 642A 854B 54A
7 89A 50BC 66A 86A 619AB 886AB 5,0AB
Terceira 8 87A 45CD 62A 81AB 558B 894AB 4,1B
9 79B 38D 53B 78B 564B 868AB 4,3B
10 86AB 53B 67A 82AB 562B 902A 4,1B
CV (%) 5,7 10,3 8,7 5,8 7.3 32 13,5

Médias seguidas da mesma letra (dentro de cada coluna) ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, p < 0,05.

Os resultados dos testes realizados na terceira época
experimental (Tabela 2), confirmaram o pior desempenho
do lote 9, acompanhado pelos lotes 8 e 10 nos pardmetros
indice de vigor ¢ comprimento de plantulas da analise
SVIS®. Esses pardmetros também permitiram a identificagio
do lote mais vigoroso (lote 6), concordando com a informagao

obtida no teste de envelhecimento acelerado tradicional.
Avaliando o vigor de sementes de soja, Marcos-Filho et
al. (2009) verificaram resultados coerentes entre a andlise
computadorizada SVIS® ¢ o teste de envelhecimento acelerado.

Diante dos resultados obtidos para o hibrido SWB 585
(Tabela 2), verificou-se que, dentre todos os testes de vigor
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conduzidos, o teste de envelhecimento acelerado tradicional
foi o unico que classificou os lotes em diferentes niveis de
vigor de maneira semelhante, na primeira e na segunda
época de avaliagdo. Embora haja varios procedimentos
disponiveis para a determinagdo do vigor de sementes, o teste
de envelhecimento acelerado tem sido um dos mais utilizados
(McDonald, 1995), proporcionando informagdes com alto
grau de consisténcia (TeKrony, 1995). Para ambos os hibridos
avaliados nesta pesquisa, esse teste apresentou eficiéncia
na classificacdo dos lotes quanto ao vigor. Assim, pode ser
constatada a sensibilidade da analise computadorizada SVIS®
para a determinacao do vigor de sementes de milho superdoce,
uma vez que seus resultados foram coerentes com os obtidos
no teste de envelhecimento acelerado tradicional.

Conclusoes

A analise computadorizada de imagens de plantulas
SVIS®¢ eficiente para a determinagdo do vigor de sementes
de milho superdoce, com sensibilidade comparavel ao teste
de envelhecimento acelerado tradicional.
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