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Resumo — A equacdo de Ellis & Roberts utilizaatemperatura, aumidade e aqualidade inicial dasemente para
predizer sua longevidade, porém exige experimentos complexos e demorados. O objetivo deste trabalho foi
simplificar a equagéo de viabilidade para predizer alongevidade da semente de milho e soja em condi¢des de
armazenamento aberto. A equagdo simplificadaé explicadapelo modeloVp = Vi - (tgB).p, em queVp éaviabili-
dade em probit no periodo p, Vi éagerminagdo inicial do lote etgf3 é ataxade deterioracéo dasemente paracada
espécie. Sementesdemilho BRS201 e BRS206 esojacultivar IAC-8e MG/BR 46 (Conquista) foram embaladasem
sacos de papel e armazenadas por 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300 e 360 dias, em gal pdes abertos, em Sete
Lagoas, MG, eBrasilia, DF. Os dadosforam transformadosem ‘ probit’ eadeclividade dareta (tgB) foi cal culada
entreOe30dias. O coeficiente (tgp) variou de 1,4767.10°a2,687.10° emmilho ede 2,868.10° a3,617.10° em soja,
dependendo das condi ¢des climaticas do armazém. A germinacdo da semente de soja declinou maisrapidamente
gue ademilho. O modelo prediz com precisdo alongevidade das sementes de milho e sojaem armazém aberto.

Termos paraindexagdo: germinagdo, armazenamento, vigor, deterioragéo.

Simplification of viability equation to predict seed longevity of corn and soybean

Abstract — Temperature, moisture and initial quality are important factors in Ellis and Roberts equation to
predict seed longevity, however it relies on complex experiments of seed aging. The objective of thiswork was
to simplify the equation for predicting changesin seed viability during open warehouse storage. The ssimplified
equation proposed is given by themodel Vp = Vi - (tgB).p, inwhich Vpisseed viability in probit for aperiod p
(days), Viistheinitial seed viability in probit and tg isthe seed deterioration rate for each specie at determined
storage conditions. Seeds of hybrid corn BRS201 and BRS206 and soybean varieties IAC-8 and MG/BR 46
(Conquista) were packed in multiwall paper bagsand stored for 0, 30, 60, 90, 120, 150, 180, 240, 300 and 360 days
in open warehouse at two | ocations, Sete L agoas, Minas Gerais State and Brasilia, Federal District. Thedatawere
transformed in probit and the deterioration rate (tgf3) between 0 and 30 dayswas cal culated. The coefficient tgp3
ranged from 1.476x10° t0 2.687x10°for corn and from 2.868x 10 to 3.617x 107 for soybean, depending onlocations.
These dataindicate that soybean seed germination declined faster than corn. Thismodel hasaccurately predicted
corn and soybean seed germination after an open storage period.

Index terms: germination, storage, vigor, aging.

Introducéo

A temperatura, aumidade relativado ar e aqualida-
deinicia influenciam aperdadevigor no armazenamento
(Roberts, 1986). A répida deterioragdo da semente de
soja durante o armazenamento é afetada pela umidade
e temperatura (Burris, 1980).

Os produtores, ndo conhecendo acurvade viabilida-
de, descartam muitos|otes de sementes que ainda possu-
em qualidade apds o beneficiamento, o ensacamento e
0 armazenamento. A determinacdo da qualidade da se-
mente, germinagdo e vigor na colheita e no bene-

ficiamento ndo é suficiente para estimar as mudangas da
qudidade, durante o armazenamento. Portanto, para pre-
dizer alongevidade dasemente em condigdes control adas
de temperatura e umidade da semente, a equacdo basica
deviabilidadefoi descritaquanto ao trigo earroz (Roberts,
1960, 1961) e suaaplicacdo se estendeu a um grande nl-
mero de espécies (Raberts, 1973).

A fim de melhorar aconfiabilidade da equacéo, Ellis
& Roberts (1980) propuseram a versdo melhorada (2)
na equacdo béasica (1), a seguir:

log pso = Ky - Cim - Cyt, (1
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v=Ki- p/]_OKe—CWIogm—CHt—CQtf (2)
em que v é a viabilidade de sementes em ‘probit’ em
qualquer periodo p, paraa combinagdo de temperatura
(t) e umidade (m); as constantes, K¢, Cy,, Ce Cq s80
especificas para cada espécie, independentemente do
gendtipo e daqualidadeinicial dasemente; K; é especi-
fico do lote de semente e € uma medidada suaqualida-
deinicial. Naprética, a equacéo (2) apresenta calculos
matematicos dificeis e a determinagéo das constantes
exige experimentos complexos e demorados.

Sementes de milho e soja armazenadas em galpdes
abertos, normalmente ndo estdo expostas a temperatu-
ra ou umidade relativa constantes. Por isso, Delouche
& Baskin (1973) propuseram o teste de envel hecimen-
to precoce parapredizer o potencial de armazenamento
de lotes de sementes de varias espécies em condicles
de ambiente aberto, mas ndo desenvolveram um mode-
lo. Tekrony et al. (1993), utilizando as equacbes devia-
bilidade de Ellis & Roberts(1980), propuseram um pro-
tocolo para predizer agerminacdo de sementes de soja,
em armazém aberto. Todavia, esse modelo somente
pode ser aplicado se a temperatura no armazém e a
umidade da semente forem determinadas diariamente.
Predices exatas da deterioragdo da semente sob mu-
dancas climéticas no armazém, portanto, sdo de grande
valia para os produtores de sementes.

O objetivo deste trabalho foi simplificar a equacéo
basi cade viabilidade parapredizer as mudancas nager-
minac&o e longevidade da semente de milho e soja, du-
rante o armazenamento aberto, bem como testar o mo-
delo proposto em diferentes|ocalidades.

Material e M éodos

Equacdo smplificada

A relacdo entre atemperatura, a umidade da semen-
te e o periodo médio de viabilidade foi proposta por
Roberts (1960, 1961) e Roberts & Abdalla (1968). As-
sim, a perda de viabilidade foi definida por trés equa-
¢Oes basicas de viabilidade (Roberts, 1972), a saber:
1) A freguéncia de sementes mortas num determinado
periodo, em uma popul agdo armazenada em condi¢oes
constantes, é descrita peladistribui¢do normal:

1 _(enf

y= e 2¢ , (3)

“o2n
em quey é afreqliénciarelativa de sementes mortas no
tempo p; 1 € 0 periodo de viabilidade média (psp); 0 € 0
desvio-padréo da distribui¢do das sementes mortas no
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tempo; 2) A dispersdo da distribui¢do no tempo € pro-
porcional ao periodo de viabilidade média,

0 =K_.py, (4)

em que Ky é uma constante das espécies; 3) A relacéo
entre temperatura, grau de umidade da semente e peri-
odo de viabilidade médio é descrita pela seguinte equa-
céo:

logp,,=K,-Cm-Ct, (5)

em que m é aumidade da semente (por cento, em base
Umida); t € atemperatura (°C); K,, C; e C,sdo cons-
tantes.

Conforme aequagdo (3), as curvas de sobrevivéncia
da semente a0 retas de coeficiente de regressao nega-
tivo, quando a porcentagem de viabilidade é transfor-
mada em ‘probit’. Nessas retas, o coeficiente de re-
gressdo é dado por 1/o (Finney, 1971; Ellis & Roberts,
1980), em que o é o desvio-padréo da distribuicdo de
sementes mortas no tempo. Assim, a equagao de viabi-
lidade poder ser descrita como:
v=K. - (Yo).p, (6)
em que v é agerminacdo em probit no tempo p; Ki =v
quando p=0.

Com base naFigural, tem-se:

Vp-Vi
=5 = (o) (7)

Portanto, o coeficiente de regressdo da equacdo melho-
rada(2), o, dado pelo termo 10K .-Cwlogm-Cyt-Cot®, éigual

ao coeficientetg3 daequacdo simplificada(7), e substi-
tuindo em (6) tem-se a equacdo simplificada:

Vp=Vi-(tgp). p, (8)
em que Vp é aviabilidade das sementes em ‘ probit’ no
tempo p; Vi éagerminagdo inicial em ‘probit’; tgp é a
taxa de deterioracéo da semente para cada espécie (Fi-
gural). A constante tgp3 é especifica de cada espécie e
das condicbes ambientais do armazém, mas independe
do gendtipo e daqualidadeinicia da semente (Roberts
& Abdalla, 1968; Roberts, 1973). Vi € especifico acada
lote de sementes e é medida da sua qualidade inicial.
O valor de (-tgB) € estimado, calculando-se o declinio
da viabilidade (Vp - Vi) por um determinado periodo
(Ap), nas condic¢des especificas do armazém.

Desde que Vi sgja, defato, aporcentagem de viabili-
dade em ‘ probit’ noinicio do armazenamento, é possivel
estimar seu valor por meio de um teste de germinacéo
no inicio do armazenamento. Roberts (1986) argumen-
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tou que o simples teste de germinagdo ndo estima ade-
guadamente a qualidade da semente no inicio do
armazenamento. O erro de amostragem no teste de
germinacdo com 400 sementes pode ser alto e, conse-
guentemente, o interval o de confianca desse valor tam-
bém pode ser elevado. Uma pequena diferenca na por-
centagem de germinacdo para altos valores pode cau-
sar grandes efeitos no valor de Vi também, no potencial
delongevidade.

Andlisessdo material e estatistica

Para testar 0 modelo proposto na egquacéo (8), se-
mentes de milho hibrido BRS201 e BRS206, e de soja
cultivar IAC-8 e MG/BR 46 (Conquista) foram emba-
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Figura 1. Vaores da porcentagem de viabilidade sdo trans-
formadosem 'probit’, representam que acurvade sobrevivén-
cia é uma reta de coeficiente de regressao 1/o, onde ¢ € 0
desvio-padréo da distribuicédo e o modelo simplificado pode
ser descrito por (V,-V;)/p=-tgP) e, portanto, por Vp=Vi -
(tgB). p, em que Vp é aviabilidade da semente em 'probit' no
tempo p, Vi éagerminacdoinicia em'probit', Vp = Vi quando
p =0, etgp € ataxa de deterioragcdo da semente para cada
espécie.

ladasem sacosde papel duplo (multifoliado), comumente
utilizados pelas empresas sementeiras, e armazenadas
em galpdo aberto, em Sete Lagoas, MG e Brasilia, DF,
por 0, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 e 360 dias. Em cada
periodo, amostras foram coletadas para andlise de ger-
minagdo e grau de umidade. No inicio de cada
armazenamento (julho de 1996), aqualidadeinicial das
sementes (Vi) foi determinada (Tabela 1). Durante o
periodo de armazenamento, a temperatura e aumidade
relativa média foram registradas.

A germinacdo e o grau de umidade das sementes fo-
ram analisados de acordo com as Regras paraAndlise
de Sementes (Brasil, 1992). A germinacdo das semen-
tesde milho e sojafoi conduzidaem rolos de papel toa-
Iha Germitest, com oito repeticdes de 50 sementes para
cada periodo de armazenamento. O grau de umidade
das sementes foi determinado pelo método de estufa a
105°C, por 24 horas, utilizando-se quatro repetices de
25 g para cada amostra e os resultados foram expres-
sos em g de &gua por kg de semente.

Os dados de germinacdo foram transformados em
‘probit’ e gjustados pela equacdo (8), para predizer a
viabilidade das sementes de milho e soja durante o
armazenamento. Na determinacéo do coeficiente angu-
lar tgB (taxa de deterioracdo da semente) em cada lo-
calidade eem cadaespécie, utilizou-seaviabilidadeini-
cia e apos 30 dias (Vi - V3p). A seguir, a equacdo
simplificada foi usada para predizer a germinagéo da
semente durante cada periodo de armazenamento.

Tabeda 1. Germinago inicia média(Vi), viabilidade em rdlacdo
ao periodo médio de 180 dias (p,,,) € coeficientes de
determinacdo (r?) observados em sementes de milho e soja
armazenadas em duas localidades.

Gendtipo Localidade Germinacao (%) r?
VI p180
Milho
BRS201 Sete Lagoas, MG D 864 097
BRS206 Sete Lagoas, MG £3) 91,2 0%
BRS201 Brasilia, DF R 82 09
BRS206 Brasilia, DF B M6 096
Soja
IAC8 Sete Lagoas, MG D 690 095
IAC8 Brasilia, DF D 780 098
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Os dados de cada localidade, para cada espécie, fo-
ram gjustados pel o model o daequacdo simplificadaeos
valores de r2, entre os valores observados e esperados,
foram cal culados para estimar o grau de confiabilidade
do model o proposto.

Resultados e Discussao

O teor de &gua na semente de milho variou de 95 g
no periodo seco (maio a julho) a 110 g de agua’kg de
semente, no periodo chuvoso (novembro afevereiro).

A germinacdo predita pela equacdo simplificada
(equacéo 8) foi comparada com a germinacdo observa-
da no periodo de 0 a 360 dias para milho BRS201 e
BRS206, nas duas localidades (Figura2). A equacdo
simplificadapreviu com precisdo aquedade viabilidade
do |ote de semente do BRS201 e também a germinacéo
acima de 81% apds 360 dias de armazenamento, nas

Sete Lagoas

tgB = 1,4819.10°

Brasilia

tgf = 1,4767.10°

‘ ‘
0 60 120 180 240 300 360
Periodo (dias)

duas localidades. A germinacdo do BRS206 permane-
ceu acima de 86%, apods 360 dias de armazenamento.
A quedade viabilidade foi maisrépidaparao BRS201,
em Brasilia, DF, no periodo de 60 a180 dias. O modelo
prognosticou a queda de viabilidade para os dois hibri-
dos de milho nas duaslocalidades, entretanto adiferen-
ca entre os val ores observados e os calculados foi me-
nor que 2% no BRS201 e que 4% no BRS206, no final
do armazenamento. As altas correlacfes entre os valo-
res observados e estimados pela equacéo (r2>0,96) re-
velam a ata confiabilidade do modelo em predizer a
gualidade da semente no armazenamento em galpéo
aberto.

A taxa de deterioracdo da semente, estimada pelo
coeficiente angular (tgp), variou de 0,0018433 a
0,001476, nos hibridos BRS206 e BRS201, respectiva
mente (Figura 2). Esses valores indicam que a taxa de
deterioragcdo em Sete Lagoas, MG, foi maior do que em

Sete Lagoas

Probit
2N

tgp = 1,8433.10°

Brasilia

Probit
=

tgf = 2,6867.10°

0 60 120 180 240 300 360
Periodo (dias)

Figura 2. Germinag&o predita (@) pelaequacdo simplificada e observada (O) doslotes de semente de milho BRS201 e BRS 206,
armazenados em Sete Lagoas, MG, eem Brasilia, DF, apartir dejulho de 1996.
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Brasilia, DF. Observa-se que o angulo () éinfluencia-
do pelas condic¢des climéticas locai's, pois quanto mais
guente e imido o0 ambiente maior sera ataxa de deteri-
oracao da semente (maior o angulo ) e, conseqliente-
mente, maior serd a declividade dareta. Defato, o va-
lor detgp de sojaémaior do que o demilho (Figura2e
3). Coincidentemente, o modelo simplificado (Vp - Vi)/
p = -(tgB) mostra que a taxa de deterioracéo da semen-
te (tgB) equivae a 1/o da equagdo de Ellis & Roberts
(1980). Nem o gendtipo e nem a qualidade inicial da
semente afetam a declividade (1/o e tgP) das curvas,
mas somente a intercepcdo, K;, da equacdo de viabili-
dade (2) é afetada por tais fatores (Roberts, 1973;
Roberts & Ellis, 1989). Portanto, aequacéo simplificada
propostapode ser descritapelo modelo: Vp = Vi - (tgB).p,
em que Vp € a viabilidade da semente em 'probit’ no
periodo p, Vi = Vp quando p = 0, e Vi é a qualidade
inicial dasemente.

Sete Lagoas

0,84

Probit

0,64

0,44 tgf =3,6176.10"

0,24

0 60 120 180 240 300 360

Brasilia

0,8 1

Probit

0,6 1

tef = 2,8682.10°

0,4

0,2 4

0,0

Figura 3. Germinacéo predita (@) pelaequacdo simplificadae
observada (O) dos|otes de semente de milho BRS206 armaze-
nadosem SeteLagoas, MG eem Brasilia, DF, apartir dejulho
de 1996.

Em outro experimento controlado, sementesde milho
BRS201, com germinagdo inicia de 93%, foram arma-
zenadas a 25°C e teor de &gua de 126 g/kg de semente,
condicdes facilmente encontradas nos armazéns dos
produtores de sementes de milho nas regifes tropicais
do Centro Oeste (Figura4). A equagdo simplificada
estimou com precisdo (r2 = 0,96) aquedade viabilidade
de sementes de milho nessas condi¢fes. A germinacéo
se manteve acima de 90%, até os 120 dias, e declinou,
rapi damente, apos 180 dias, atingindo germinacéo abai-
X0 de 85%, valor minimo paraacomercializagdo de se-
mentes.

Esses dados confirmam a confiabilidade do modelo
simplificado, quando comparado com aequacéo deEllis
& Roberts (1980). No entanto, a diferenca fundamen-
tal entre o modelo simplificado e a equacéo de Ellis &
Roberts (1980) € que o modelo simplificado pode ser
usado tanto em condi¢Bes control adas de temperaturae
umidade como em ambientes abertos. O modelo deEllis
& Roberts somente pode ser aplicado a temperatura e
umidade conhecidas da semente. Outra grande vanta-
gem do model o simplificado € que as condi¢des climati-
cas do armazém ndo precisam ser monitoradas, como
descrito por Tekrony et al. (1993), e o produtor pode
predizer a qualidade da semente em cadalote individu-
al, necessitando apenas definir o valor de tgp3 para soja
e milho, nas condic¢des especificas do armazém.

O modelo simplificado é de grande valia parao pro-
dutor de sementes determinar o potencial de germina-

1,2 89 ;\?

- e
= o
B 10 5
= <
A =
038 ; 792
tep =2,248.10 £

0,61 =096 ©

0,4 66

0 ' 60 ' 120 ' 180 ' 240 ' 300 ' 360

Periodo (dias)
Figura 4. Germinag&o predita (@) pelaequacdo smplificadae
observada (O) do |lote de semente de milho BRS201, armaze-
nado a25° C e 1269 de &gual kg de semente em Sete L agoas,
MG apartir deabril de 1998.
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¢80 no momento da semeadura. Por suavez, a equacéo
simplificada ser& de grande utilidade nos programas de
controle de qualidade das empresas.

A equagdo previu também que a germinacdo das se-
mentes do BRS201 e do BRS206, armazenadas em
Brasilia, DF, e Sete Lagoas, MG, estava acima de 85%,
apos nove meses de armazenamento, periodo que coin-
cide com a semeadura de safrinha. Essa informagéo é
igualmente relevante para os produtores, pois sementes
remanecentes da safra normal de cultivo de verdo po-
deriam ser semeadas na safrinha.

O teor de aguada semente de sojavariou de 78 g, no
periodo chuvoso, a 117 g de &gualkg de semente, no
periodo seco.

A germinacdo predita pela equacdo simplificada (8)
foi comparada com agerminacdo observadano periodo
de 30 a 360 dias de armazenamento para as sementes
desojadacultivar IAC-8, nasduaslocdidades (Figura3).
A equacao simplificada estimou com precisdo aviabili-
dade das sementes de soja ao longo do periodo de
armazenamento, nas duas localidades. Como a semen-
te est& exposta diretamente as mudancas climéticas no
armazeém, a umidade relativa pode estar mais direta-
mente rel acionada a atividade quimica da dgua. Assim,
seria mais relevante discutir as mudangas fisiol6gicas
da semente em termos termodindmicos do que com base
naumidade da semente, como tem sido preconizado por
Vertucci & Roos (1990, 1993). Isso foi comprovado por
Ellis et a. (1990) que, comparando a umidade da se-
mente com aumidade rel ativade equilibrio de amendo-
im, beterraba, cebola, cevada, gréo-de-bico, soja, trigoe
vigna, concluiram que o efeito relativo do potencial
hidrico foi 0 mesmo para estas espécies e, provavel-
mente, para outras espécies ortodoxas.

Pelos valores de tgp3, o declinio da germinacéo em
Sete Lagoas, MG, foi mais rapido do que em Brasilia,
DF (Figura 3). A diferencaentre o valor observado e o
estimado, nas duas |localidades, ndo foi, em média, su-
perior a4%. Os valores de r2 para Sete Lagoas, MG, e
Brasilia, DF, foram, respectivamente, 0,95 € 0,98 (Ta
belal).

Sementes de sojadacultivar MG/BR 46 (Conguista)
com germinagdo inicial de 92% (* probit’ = 1,4051) fo-
ram armazenadas em Sete Lagoas, MG, em 1998, para
determinar o tempo, em dias, necessario para a germi-
nacdo atingir 85%. Pode-se afirmar com alta
confiabilidade (r2 = 0,94) queforam gastos 152 diaspara
agerminagdo atingir 85%, periodo que representao tem-
po entre a colheita, 0 processamento e a semeadura
(Figurab).
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Figura 5. Comparagdo do tempo em (dias) quelevaagermi-
nacdo inicia (92%) da soja cultivar MG/BR 46 (Conquista)
decrescer para85% durante 0 armazenamento, apartir demaio
de 1998, nas condicdes de Sete L agoas, MG, usando a equa-
¢cdo smplificadaVp=Vi - (tgB). peumaconstante Vi de 1,4051.

Conclusdes

1. O modelo simplificado confirmaque asemente de
soja apresenta maior taxa de deterioragdo do que a de
milho.

2. A taxa de deterioracéo da semente (tgB) éinfluen-
ciada pelatemperatura e umidade rel ativa do ambiente
e € especifica para cada espécie.

3. A equacdo simplificada de viabilidade Vt = Vi -
(tgB). p mostra-se eficaz e promissora na predicdo da
germinacdo de sementes de milho e soja em
armazenamento aberto.
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