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RESUMO

Os testes de vigor foram desenvolvidos com o objetivo de identificar possiveis diferengas no
potencial fisiologico de lotes de sementes fornecendo informagdes complementares aos dos
testes de germinagdo. A premissa desses testes € testar a resiliéncia de lotes de sementes a
condigdes desfavoraveis ao desenvolvimento. Os resultados dos testes de vigor normalmente
sdo expressos em quantidades absolutas e mesmo com esse inconveniente, medidas absolutas
de vigor perduram na pesquisa e nas empresas. Contudo, lotes com percentuais de germinacao
marginais, que mantém, sob condigdes de estresse, percentuais de germinagdo maximos,
podem nao apresentar vigor compativel com os demais lotes que sdo vigorosos, porém
apresentam alto vigor relativo. Diante disso, se faz necessaria uma forma de relativizacdo dos
testes de vigor para minimizar o descarte de lotes com qualidade marginal ou intermediaria,
além de permitir a pesquisa retirar parte da subjetividade do vigor na sua forma absoluta.
Sendo assim, o objetivo dessa pesquisa foi propor uma nova uma medida, o vigor relativo
(VR), para testes de vigor de sementes expressas em porcentagem, sendo este VR obtido
através da divisdo do resultado do teste de vigor pelo resultado do teste de germinacdo,
multiplicado por 100. Para o célculo do vigor relativo (VR) foram obtidos dados de trés
maneiras: informagdes adquiridas de um sistema de produgdo comercial com os percentuais
de germinagdo e vigor provenientes de 4411 lotes de sementes de soja; medidas de vigor
citadas em artigos publicados na Seed Science and Technology, no periodo de 1977 a 2002, e
dados adquiridos através de simulagdo no software R. Como o vigor relativo ndo possui
distribuicao amostral conhecida, fato que impossibilita a realizacao de inferéncias estatisticas,
utilizou-se a técnica bootstrap para obtencao de intervalos de confian¢a nos dados da empresa
e da revista. O vigor relativo ¢ uma nova abordagem para classificagao de lotes de sementes,
sendo essa medida capaz de alterar a classificagdo do vigor, principalmente daqueles lotes de
qualidade marginal e intermediaria. Em condigdes de germinagdo elevada o uso do vigor
relativo ¢ facultativo, porém ele possibilita maior eficdcia e seguranca na interpretacdo dos
resultados dos testes de vigor e na tomada de decisdo com relacdo ao lote de semente. O VR
mostra se o problema estd na germinagdo ou no vigor, apontando a necessidade de repeticao
dos testes de germinag¢do ou de vigor.

Palavras-chave: Qualidade fisiologica. Analise. Relativizagdo. Bootstrap. Simulagdo de
dados.



ABSTRACT

Vigor tests have been developed to identify possible differences in the physiological potential
of seed lots, thereby providing complementary information to germination tests. The premise
of these tests is to test the resilience of seed lots to unfavorable conditions for development.
The results of vigor tests are usually expressed in absolute quantities and despite this
inconvenience, absolute measures of vigor persist in research and in companies. However,
lots with marginal germination percentages, which maintain maximum germination
percentages under stress conditions, may not have absolute vigor that is compatible with the
other lots that are vigorous, but they have high relative vigor. Therefore, it is necessary to
relativize vigor tests to minimize the disposal of lots with marginal or intermediate quality, in
addition to allowing research to remove part of the subjectivity of vigor in its absolute form.
The objective of this research was to propose a new measure, namely, relative vigor (RV), for
seed vigor tests expressed as a percentage. This RV is obtained by dividing the result of the
vigor test by the result of the germination test, multiplied by 100. For the calculation of
relative vigor (RV), data were obtained in three ways: information acquired from a
commercial production system with germination and vigor percentages from 4411 soybean
seed lots; measures of vigor cited in articles published in Seed Science and Technology from
1977 to 2002, and data acquired through simulation in software R. As the relative vigor has
no known sample distribution, a fact that makes it impossible to make statistical inferences,
we used the bootstrap technique for obtaining confidence intervals in data from company and
journal articles. Relative vigor is a new approach to classifying seed lots; this measure is able
to change vigor rating, especially those of marginal and intermediate-quality lots. In
conditions of high germination, the use of relative vigor is optional, but it allows greater
efficiency and safety in the interpretation of results of vigor tests and in decision-making
regarding seed lots. RV shows whether the problem lies in germination or vigor, pointing out
the need to repeat germination or vigor tests.

Keywords: Physiological quality. Analysis. Relativization. Bootstrap. Data simulation.
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1 INTRODUCAO

O vigor de sementes, por ser um atributo de carater subjetivo, ndo apresenta definicao
unica na literatura. Nesse contexto, as definigdes mais aceitas foram elaboradas pela
Association of Official Seed Analysts - AOSA (1981) e pela International Seed Testing
Association - ISTA (1983). A primeira define vigor como a soma de propriedades fisioldgicas
que determinam a atividade e o desempenho de lotes de sementes durante a germinagdo e a
emergéncia de plantulas. Nessa defini¢dao, sementes com bom desempenho sdo classificadas
como vigorosas e, as de baixo desempenho, sdo classificadas como pouco vigorosas. Ja para
ISTA, o vigor ¢ definido como um conjunto de propriedades potenciais para uma emergéncia
rapida, uniforme e com plantulas normais, sob ampla faixa de condi¢des ambientais.

Embora sejam conceitos da década de 80, a primeira percepcdo de diferencas de
germinagdo e desenvolvimento de plantulas dentro de um mesmo lote de sementes foi feita
por Nobbe em 1876, quando ele publicou “Handbook on Seed Testing”, o primeiro manual de
analise de sementes (NOVEMBRE, 2001; STEINER; KRUSE, 2006; STEINER; KRUSE;
LEIST, 2009). No entanto, a importancia da germinacdo e do vigor das sementes ¢ mais
antigo, surgindo em torno de 10.000 a.C., e remete ao estabelecimento da agricultura, quando
da descoberta do potencial de sementes para a multiplicacao das plantas (MARCOS-FILHO,
2015).

Frederich Nobbe foi idealizador do primeiro laboratério de analise de sementes do
mundo e através de seu livro, publicado em 1876, propiciou a padronizagdo dos métodos
laboratoriais para estimar a qualidade fisiologica de sementes. Entretanto, cerca de 74 anos
depois dessa publicacao, em 1950 no IX Congresso da ISTA foi criado o primeiro Comité de
Vigor da ISTA, momento em que o termo vigor de sementes foi proposto e aceito. Na ocasido
foram definidos como testes de germinacdo aqueles realizados em condi¢des Otimas e em
substratos artificiais e testes de vigor, os realizados em solo ou relacionados com emergéncia
em campo. (PEIXOTO et al., 2006; STEINER; KRUSE, 2006; STEINER; KRUSE; LEIST,
2009).

Embora o ano de 1950 seja um marco para os testes de vigor, as pesquisas precederam
essa data (entre 1925 e 1943) com o desenvolvimento dos testes de condutividade elétrica
(1925), tetrazolio (1940) e frio (1943). O teste de envelhecimento acelerado foi desenvolvido
posteriormente, em 1965. Apesar das pesquisas nas décadas de 20 e 40, a inclusdo dos testes
nas Regras oficiais da ISTA foi mais tardia. O teste de tetrazolio foi incluido em 1966;

condutividade elétrica e envelhecimento acelerado em 2001 e teste de frio em 2003
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(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999; PEIXOTO et al., 2006; MARCOS-
FILHO, 2015).

Independente do principio dos testes, o vigor de sementes estd alicer¢ado no
desempenho da semente ou da plantula em condigdes de estresse, estabelecendo uma relagao
entre qualidade fisiologica e deterioragdo. Em geral, os fatores que regem o vigor de sementes
sdo inversamente proporcionais aos que regem a deterioracdo. A deterioragdo ¢ determinada
por uma série de alteragdes bioquimicas, citoldgicas, fisioldgicas e fisicas iniciadas a partir da
maturidade fisiologica (CORBINEAU, 2012).

Nesse sentido, o ponto maximo de germinagdo ocorre quando a semente atinge peso
maximo de matéria seca, ou seja, na sua maturidade fisioldégica quando apresenta maior vigor
e deterioragdo minima. A partir desse momento, toda e qualquer transformacao degenerativa ¢
irreversivel. Ocorre que a colheita ndo ¢ realizada nesse momento em fung¢ao da alta umidade
e, com isso, da-se o inicio da deterioracao das sementes (DELOUCHE, 1968; ABDUL-BAKI;
ANDERSON, 1972).

Apesar dos processos fisiologicos da deterioracdo da semente ainda ndo estarem
completamente elucidados, sabe-se que a redu¢do na qualidade fisiologica das sementes esta
relacionada a alteragdes bioquimicas, fisioldgicas e fisicas que comprometem suas atividades
metabolicas. Dentre estas alteragdes, destacam-se as mudangas na atividade respiratoria e
enzimatica, nos processos de sintese de proteinas, nos compostos de reserva, nas membranas
celulares e nos cromossomos (ABDUL-BAKI; ANDERSON, 1972; MCDONALD JUNIOR,
1999).

Além disso, fatores externos como a presenca de patdogenos, estresse hidrico, insetos
pragas, temperatura e umidade relativa elevada reduzem a qualidade das sementes e também
prejudicam seu desenvolvimento. Existem vérias teorias sobre como ocorre a deterioracio das
sementes, dentre elas evidenciam-se a degradacdo das membranas celulares e a producao de
radicais livres; o acumulo de substancias toxicas, a inativagcdo de enzimas, o aparecimento de
acidos graxos e o esgotamento das reservas alimentares. A causa pode estar relacionada tanto
a ocorréncia desses eventos isolados quanto a soma deles (POPINIGIS, 1985).

Nesse cendrio ¢ sabido que sementes armazenadas em condi¢cdes otimas podem
permanecer viaveis por centenas, talvez milhares de anos. A perda de potencial com o
armazenamento ¢ uma das consequéncias especificas da deterioracdo das sementes, assim
como a diminuicdo da taxa de germinag¢do e o aumento da incidéncia de anormalidades nas
plantulas. Lotes de sementes que mantém sua germinagdo apds a deterioracdo sao

considerados lotes de alto vigor, enquanto aqueles que diminuem a habilidade para germinar
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sdo considerados de baixo vigor (DELOUCHE; BASKIN, 1973; HAMPTON; TEKRONY,
1995; WALTERS; ROOS, 1998).

Além dos fatores externos existem também aqueles fatores intrinsecos que conferem a
semente maior ou menor vigor ¢ estdo ligados a sua composicdo e diretamente a sua
qualidade. A qualidade fisioldgica das sementes ¢ a sua capacidade de desempenhar fungdes
vitais caracterizadas pela germinagdo, vigor ¢ longevidade. Além disso, pode ser definida
como um conjunto de caracteristicas que determina seu valor para a semeadura, sendo que o
potencial de desempenho das sementes pode ser identificado quando os atributos de natureza
genética, fisica, fisioldgica e sanitaria sdo levados em consideracio (BEWLEY; BLACK,
1994; MARCOS-FILHO, 2015a).

Sendo assim, o potencial de desempenho deve considerar fatores como a capacidade
das sementes de originarem plantulas normais, quanto a velocidade de germinacdo, a
uniformidade de emergéncia e de crescimento das plantulas em campo, o potencial de
armazenamento e a conservacdo do potencial fisiolégico durante o transporte (HAMPTON;
TEKRONY, 1995).

A literatura estd povoada de testes sobre vigor de sementes e suas metodologias. No
entanto, esses testes sdo julgados, mesmo validados cientificamente, em fung¢do de uma
suposta correlagdo com valores de emergéncia em campo. Uma pequena frase de Nobbe,
ainda na década de 90, simboliza a problematica de associar vigor a emergéncia em campo.
Em uma referéncia a emergéncia em campo ele cita “for sowings, however, the best is not too
good!”, que traduzindo seria “para a emergéncia, no entanto, o melhor ndo € tdo bom!”. Nesse
sentindo, segundo o autor, tomar as informacdes do teste de emergéncia para predizer a
qualidade do lote seria o ideal, mas o teste ndo ¢ passivel de ser padronizado.

Testes realizados em campo sdo dificeis de padronizagdo, devido a variacdo das
condicdes climdticas, por isso deve-se ter cautela quando houver comparacdo entre lotes de
sementes. E recomendada a obten¢io do maior nimero de informagdes para permitir
identificar os melhores lotes, ou seja, aqueles com maiores possibilidades de apresentar bom
desempenho no campo (MARCOS-FILHO; CICERO; SILVA, 1987; BARROS, 1988).

Os programas de pesquisa em tecnologia de sementes desenvolvidos por diversas
institui¢des tém no vigor um importante atributo da qualidade fisiologica da semente e se
utilizam de testes para avalia-lo. Entretanto, ndo basta aos testes apresentarem possibilidade
de padronizagdo de metodologia e interpretacdo de resultados, outras caracteristicas
importantes sdo necessarias, como reprodutibilidade, viabilidade econdmica, simplicidade,

rapidez de execucio e objetivos (DELOUCHE, 1976; MCDONALD, 1980; ASSOCIACAO
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DE ANALISTAS OFICIAIS DE SEMENTES, 1983; TEKRONY, 1983; VIEIRA,;
CARVALHO; SADER, 1994). Mesmo com as restricoes descritas, sdo considerados
eficientes os testes de vigor que permitem separar os lotes em diferentes categorias e que os
resultados apresentem correlagdo com o desempenho em campo, como a emergéncia de
plantulas (MCDONALD, 1980; ROSSETTO; MARCOS-FILHO, 1995; CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

Sobre testes de vigor, a literatura cientifica tem amplo registro € ndo ¢ recente. A
revista Seed Science and Technology teve seu primeiro volume publicado em 1973 e 4 anos
apos, em 1977, testes de vigor versavam nos artigos. Entre 1977 e 2002, em 30 volumes
publicados da revista, ou seja, 90 artigos, o termo “teste de vigor” apareceu em cerca de 30
artigos, um terco das publicagdes totais. Isso mostra a importincia do tema para a qualidade
das sementes. Entre os testes mais citados estdo o de envelhecimento acelerado, teste de frio,
teste de tetrazolio e teste de emergé€ncia em campo.

Os comités de vigor da ISTA, da AOSA ¢ da Associagdo Brasileira de Tecnologistas
de Sementes (ABRATES) tém em seus documentos oficiais os testes de tetrazodlio,
condutividade elétrica, envelhecimento acelerado ¢ teste de frio. A ISTA ¢ a AOSA ainda
incluem como atributo de vigor a taxa de crescimento e classificacao da plantula, enquanto a
ABRATES inclui a velocidade e a primeira contagem de germinagao (BRASIL, 2009).

Todos esses testes de vigor tém como objetivo principal detectar diferengas no
potencial fisiologico de lotes de sementes, distinguindo com seguranca os lotes de alto e de
baixo vigor. Mesmo com todos os estudos em torno desse assunto, alguns problemas sdo
detectados, tais como falta de padronizagdo dos testes, problemas na execu¢ao e interpretacao
dos resultados, descarte de lotes de sementes que ndo apresentam problemas no vigor, mas
sim na sua germinacdo, entre outros fatores que fazem surgir a necessidade de relativizar o
vigor, para que seja levado em consideragdo a capacidade fisiologica e germinativa que
determinado lote apresenta.

Uma das primeiras ideias para interpretacdo do resultado do teste de vigor baseada na
germinagdo surgiu em meados dos anos 70 quando ainda ndo existiam muitos protocolos de
testes de vigor. Para os autores Abdul-Baki e Anderson (1973), a germinacdo era levada em
consideragdo para avaliar o vigor de lotes de sementes e para isso, um indice de vigor era
calculado através do produto, e ndo divisao, da geminagdo pelo comprimento ou massa seca
de plantulas. Segundos os autores, a melhor expressdo era o produto pela massa seca, pois o
comprimento podia ser influenciado pela densidade de semeadura, pela intensidade de luz,

entre outros fatores.
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Outra ideia da relativizagdo veio com o indice de emergéncia em campo proposta por
Egli e Tekrony (1995; 1996). Este indice de emergéncia em campo — IEC, em inglés “Field
Emergence Index- FEI”, foi definido como a razao entre a média do percentual de emergéncia
em campo € a germinagao padrdo; nesse caso a germinagdo ¢ fator de relativizagao (EGLI;
TEKRONY, 1995; 1996). Nesses artigos, os autores investigaram a relagdo entre germinacao
de sementes de soja, o vigor (testes envelhecimento acelerado e teste frio) e a emergéncia em
campo. Eles verificaram que a medida que o estresse da semente aumentou, o indice de
emergéncia em campo diminuiu e, consequentemente, diminuiu a precisao da predi¢cao dos
testes (EGLI; TEKRONY, 1995; 1996).

Relativizar medidas de germinagdo é necessario ndo somente para medidas de vigor. O
valor cultural (¥C) de sementes com problemas na pureza, especialmente das espécies da
familia Poaceae, ¢ também uma forma de relativizagdo da germinacdo, ndo de vigor. Para as
forrageiras, a qualidade de um lote de sementes ¢ dada por %VC = (% Pureza x %
Germinagdo) + 100 (BRASIL, 1992; MARTINS; LAGO; GROTH, 1998; DIAS-FILHO,
2012) que mede o percentual de sementes puras capaz de germinar. Esse indice ¢ calculado
com base na pureza fisica (em porcentagem), ponderado pela contaminacido de sementes por
outras espécies ou residuos inertes, € pela porcentagem de germinagao.

Os resultados dos testes de vigor normalmente sdo expressos em quantidades absolutas
e, por essa caracteristica, ndo permitem uma analise mais profunda da qualidade fisioldgica,
ou seja, ndo ¢ levada em consideracgdo a capacidade germinativa da semente, independente da
condigdo ambiental ser adversa ou ndo. Mesmo com este inconveniente, os resultados
expressos de forma absoluta perduram na pesquisa e nas empresas. Entretanto, lotes com
percentuais de germinacdo marginais, com valores entre 75% a 90, que mantém, sob
condi¢des de estresse, percentuais de germinagdo maximos, podem ndo apresentar vigor
compativel com os demais lotes que sdo vigorosos, porém apresentam alto vigor relativo.

Diante disso, se faz necessaria uma forma de relativizagao dos testes de vigor para
minimizar o descarte de lotes com qualidade marginal ou intermedidria, além de permitir a
pesquisa retirar parte da subjetividade do vigor na sua forma absoluta. Assim, o objetivo dessa
pesquisa foi propor uma nova uma medida, o vigor relativo (VR), para testes de vigor de

sementes expressos em porcentagem.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Relativizagdo do vigor

O vigor relativo (VR) foi obtido pela razdo o percentual de plantulas normais
resultantes do teste de vigor e o percentual de germina¢ao multiplicado por 100, obtendo-se
um valor expresso em porcentagem, conforme a expressao 1.

v
VR=7100  0<VR=100% e G2V (1)

Onde: VR e V sdo vigor relativo e vigor, respectivamente, e G € o percentual de germinagao
padrao, todos expressos em porcentagem.

Para o calculo do vigor relativo foram considerados todos os testes expressos em
porcentagem, sendo estes relativizados pela germinagdo. Outros testes de vigor como
condutividade elétrica, comprimento de hipocétilo e radicula, velocidade de germinagdo, peso
seco ¢ fresco de plantulas, entre outros, os quais ndo se tém ainda uma proposta de

relativizagdo, uma vez que estes ndo sao expressos em porcentagem.
2.2 O vigor relativo em um sistema de produgio comercial de sementes

As informagdes foram adquiridas de um sistema de producdo comercial com os
percentuais de germinacdo e vigor provenientes de 4411 lotes de sementes de soja e que,
segundo critérios da empresa, tiveram notas de classificacdo em aprovado e reprovado. As
analises ocorreram no Laboratorio de Analise de Sementes, unidades Uberlandia e Patos de
Minas e os lotes advindos de 12 Unidades Beneficiadoras de Sementes (UBS). A umidade da
semente variou de 8.0% a 14.4% com média de 10.4% e desvio padrao de 0.0086%. O teste
de germinagdo foi conduzido em areia e papel. Os testes de vigor, todos expressos em
porcentagem, foram percentuais de plantulas fortes do teste de germinacao, envelhecimento
acelerado, envelhecimento acelerado com classificagdo de plantulas e tetrazolio.

A partir dos dados de germinacdo e vigor obtidos foram calculados os percentuais de
vigor relativo utilizando a expressao (1). Como forma de diferenciar os lotes foi proposta uma
classificagdo, tanto para a germinagdo quanto vigor de forma absoluta e vigor relativo, sendo

esta: <65% - Baixo; > 65% > 75% - Intermediario; > 75% > 90% - Marginal; > 90% - Alto.
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Devido ao fato desses dados terem sido adquiridos de um sistema de producdo
comercial, a maioria dos lotes se encontrava classificada como de germinagdo alta. De um
total de 4411 lotes, com germinagao na faixa de 90 a 100% constavam 3169 lotes, ou seja,
quase 72% de todos os lotes. Diante disso, todos os percentuais obtidos (V%; VR% e G%)
foram classificados em ordem crescente de valor e, posteriormente, a germinacao foi dividida
em faixas de 5 em 5%, utilizando as médias de cada faixa de germinacdo para melhor

interpretagdo dos resultados e verificacao da diferenca grafica entre o V' e VR (Quadro 1).

Quadro 1 — Faixas de germinacdo para interpretacdo e verificacdo das

diferengas de V' e VR para os dados de empresa.

Faixa de Germinacao (%)
Faixa 1 55.5% a 60%
Faixa 2 60.5% a 65%
Faixa 3 65.5% a70%
Faixa 4 70.5% a75%
Faixa 5 75.5% a 80%
Faixa 6 80.5% a 85%
Faixa 7 85.5% a 90%
Faixa 8 90.5% a 95%
Faixa 9 95.5% a100%

Fonte: A autora.

Como o vigor relativo advém de um quociente de propor¢des, a medida ndo possui
distribuicdo amostral conhecida, fato que impossibilitaria a realizagdo de inferéncias
estatisticas. Por esse motivo, utilizou-se a técnica bootstrap para obtengdo de intervalos de
confianga. Esta técnica consistiu em 1000 reamostragens, com reposi¢do, da amostra original,
obtida através dos dados de germinagdo e vigor. Para cada reamostragem calculou-se o vigor
relativo e a distribui¢do obtida de todas as reamostragens foi considerada a distribuigdo
aproximada dessas estatisticas.

Ao final das reamostragens, para cada classe de germinacdo, construiu-se o intervalo
de confianga (IC) bootstrap percentil, com 95% de confiancga. O limite inferior do intervalo
foi dado pelo percentil 0.025 da distribuicdo obtida e o limite superior pelo percentil 0.975
(MANTEIGA; SANCHEZ, 1994). Para obten¢io dos IC’s programou-se uma fungdo no
software R (R CORE TEAM, 2019) (Anexo A), sendo calculados os limites superiores e

inferiores tanto do V% quanto do VR%, para as nove faixas de germinacao.
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2.3 Medidas de vigor em artigos publicados na Seed Science and Technology

Foram selecionados 30 artigos entre 1977 e 2002 publicados na revista Seed Science
and Technology, uma das principais revistas internacionais na area de produgdo, amostragem,
teste, armazenamento, processamento e distribuicdo de sementes. A revista iniciou suas
publicacdes no ano de 1973 com cdpias impressas e, a partir de 2002, passou a ter também
copias eletronicas. Desses 30 artigos apenas 14 foram passiveis de calculo do vigor relativo
em funcao da publicacdo dos dados numéricos expressos em porcentagem.

Para a selecdo dos artigos foram adotados alguns critérios, tais como: culturas
agricolas (milho, trigo, algoddo, tomate, arroz, feijao e soja), impacto ou importancia do
artigo, testes realizados e época de publicacdo, décadas de 70, 80 e 90, quando os primeiros
estudos sobre vigor foram iniciados. Nesta pesquisa foram utilizados aqueles testes de vigor
expressos em porcentagem como o teste de frio, tetrazolio, envelhecimento acelerado,
deterioragdo controlada, primeira contagem, normal forte, emergéncia em bandeja e
emergéncia em campo.

Apds uma andlise e interpretagdo criteriosa de cada artigo, assim como os dados da
empresa, os dados de todos os artigos também foram reunidos, independente do teste e da
cultura, de forma a obter um conjunto de dados numéricos e expressos em porcentagem.
Posteriormente, foram classificados em ordem crescente de valor e divididos em cinco faixas
de germinagao, utilizando as médias de cada faixa para melhor interpretagdo dos resultados e
verificagdo da diferenca entre o V' e VR (Quadro 2). Novamente foi utilizada a técnica

bootstrap da mesma forma e pelo mesmo pacote dos dados da empresa (ANEXO A).

Quadro 2 — Faixas de germinag¢do para interpretagdo e verificacdo das

diferencas de V' e VR para os dados publicados na revista.

Faixa de germinacdo
Faixa 1 22.6% a 65.9%
Faixa 2 70.1% a 85.8%
Faixa 3 86% a 90.8%
Faixa 4 91% a 95.75%
Faixa 5 96% a 100%

Fonte: A autora.
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2.4 Simulacado de dados

Para a comercializagdo de sementes existe um valor minimo de germinagdo que estas
devem apresentar para que sejam classificadas como sementes € ndo como graos. Atendendo
aos pressupostos da Instru¢cdo Normativa n°® 45 (BRASIL, 2013), no caso da soja € do milho
esse valor de referéncia ¢ de 80% e 85%, respectivamente. Utilizando dados simulados de
uma Distribui¢do Binomial, através do software R (R CORE TEAM, 2019) (ANEXO B),
obtiveram-se percentuais de germinagdo e vigor de 1500 experimentos contendo 400
sementes cada. Para o célculo desses percentuais foram estabelecidas faixas de germinagdo e

vigor (Quadro 3).

Quadro 3 — Faixa de germinagao e vigor para simulagao.

Faixa de germinagao Intervalos Faixa de vigor Intervalos
Faixa 1 80 <G <85% Faixa 1 75 < V<80%
Faixa 2 85 <G <90% Faixa 2 80 <V <85%
Faixa 3 90 <G <95% Faixa 3 85 <V <90%
Faixa 4 95 <G <100% Faixa 4 90 <V <95%

Fonte: A autora.

Apo6s a simulagdo calculou-se as médias de germinagdo e vigor para cada faixa. Para o
calculo do vigor relativo cruzou-se cada percentual médio de germinagdo com as médias de
vigor de todas as faixas, obtendo-se 13 percentuais médios de VR. Nas faixas em que o vigor
foi maior que a germinagdo nao foi feito o célculo do vigor relativo em fungdo de valores
acima de 100%.

A partir desses dados simulados e nestas condi¢des de germinagdo e vigor, foram
consideradas trés situacdes diferentes: uma em que a empresa descarta lotes de sementes com
vigor abaixo de 90% (Situagdo a), outra com vigor abaixo de 85% (Situagdo b) e, por fim,
descarte de lotes com vigor abaixo de 80% (Situacao c). Com isso, utilizou-se de graficos para
afirmar quando um lote era aprovado ou reprovado de acordo com o resultado do VR e do V,

considerando essas trés situacdes para cada faixa de germinacgao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados do vigor relativo em um sistema de producdao comercial de sementes
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Em uma primeira andlise da expressao e graficamente foi possivel constatar que,
matematicamente, o vigor relativo (VR) € uma quantidade igual ou superior ao vigor (¥), uma
vez que o denominador da expressao ¢ a germinagdo (Figura 1). Diante disso, a diferenca
entre V' e VR é dependente dos percentuais de germinagao.

Das informagdes sobre um sistema de controle de qualidade de uma empresa foi
possivel constatar na andlise de “Plantulas Fortes” que nos lotes com germinagdo baixa

(55 < G < 65%)ou intermediaria (65 < G < 75%) as diferengas entre V' e VR foram superiores
(Figuras 1A,B). Em relagdo aos lotes com germinag¢ao marginal (75 < G <90%) e alta, acima

de 90% (Figuras 1C,D), os valores de VR foram acima do V' com classifica¢des distintas para
os lotes.

Para lotes com germinagao baixa (55 < G < 65%), os percentuais de V'R estdao na faixa

entre 34.92 a 95%, enquanto os de V estdo entre 22 e 58.5% (Figura 1A). Pelo VR
comprovou-se que um lote com menos de 65% de germinagdo foi capaz de atingir vigor
relativo superior a 90% e até mesmo atingir 95%, o que mostra sua capacidade de alterar a
classifica¢dao do vigor de um lote de sementes se comparado ao vigor, na sua forma absoluta.
Esse mesmo comportamento foi observado em lotes de germinagdo intermediaria
(65<G <75%), com os valores de VR entre 48.48% a 98.55% e de V entre 32% a 73%
(Figura 1B).

Para lotes com germinagdo marginal (75<G <90%)e alta, acima de 90%, as
diferencas entre V' e VR tenderam a se estreitar, causando sobreposi¢do parcial (Figura 1C e
1D). O vigor relativo entre 39.28% e 100%, para lotes de germinag¢do marginal, contrastou
com os valores de vigor entre 33% a 89% (Figura 1C). Para lotes de vigor alto, os valores de
VR ficaram na faixa de 62.11% a 100% de V'R, enquanto os de V' ficaram na faixa entre 59% a
99% (Figura 1D).

Esses resultados evidenciaram que o vigor relativo pode ser utilizado como uma
ferramenta a mais em sistemas de controle de qualidade de lotes de sementes comerciais,
principalmente, por ser um teste pouco trabalhoso. Isso porque o vigor relativo ¢ de facil
realizagdo, pois apenas com um calculo ja se obtém o resultado do VR. Esse teste pode ser
utilizado também para classificar lotes de sementes em ambientes com dificuldade de
armazenamento adequado, facilitando, assim, a interpretacdo dos resultados e tomada de

decisdo.
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Figura 1. Vigor (V) e vigor relativo (VR) em diferentes condigdes de germinagdo. Germinagdo baixa (A), intermediaria (B), marginal (C) e alta (D).
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Por se tratarem de informacoes relativas a lotes comerciais, do total de 4411
lotes, 3169 se encontravam na faixa de 90 a 100%, ou seja, cerca de 72% eram lotes
com alta germinacdo, justificando as maiores frequéncias de informagdes nas faixas
acima de 75% e as sobreposi¢oes. Com excecdo da faixa de germinacdo baixa, em
algumas situagdes os valores de VR alcangaram percentuais acima 100% e ocorreram
nas situagdes pontuais nas quais o vigor foi numericamente superior a propria
germinagao.

Em uma analise conjunta das quatro faixas de germinagdo (baixa, intermediaria,
marginal e alta) com agrupamento em classes de germinacdo (média a cada 5%), as
diferencas entre o vigor relativo e o vigor ficaram mais nitidas, principalmente em
condi¢des de germinagdo extrema, tanto para mais quanto para menos (Figura 2). Lotes
com germinagdo média na faixa entre 55-60% atingiram vigor relativo médio entre 75 e
80%, enquanto o vigor ficou em torno de 45%. Nas condi¢des de germinagdo média
superior a 90%, o VR praticamente se igualou ao V.

Esses valores mostraram a capacidade do VR em alterar a classificacao dos lotes
de sementes de classes intermediarias para classes de alto vigor. Esses resultados
evidenciaram que o problema dessas sementes de soja estava provavelmente na
germinagdo € nao no vigor. Em contrapartida, nos casos de germinagdo alta (acima de
90%), o vigor acompanhou, para a maioria dos lotes, os percentuais do vigor relativo, e,
nessas situacdes, foi suficiente para representar a qualidade fisiologica da semente,

sendo o calculo do vigor relativo facultativo.
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Figura 2. Médias de vigor relativo e vigor em diferentes faixas de germinacdo com base em resultados
oriundos do teste de vigor plantulas fortes.
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Em relagdo aos resultados do bootstrap, comprovando o que foi encontrado nos

graficos, nas faixas de germinacdo baixa (55<G<65%) a intermedidria
(65<G <75%), os intervalos de confianga do V' e do VR ficaram bem distantes

(estatisticamente diferentes) (Tabela 1). Nas faixas de germinacdo marginal

(75<G <90%) a alta (acima de 90%), os valores dos intervalos até se aproximaram,

mas mesmo assim ndo chegaram a se sobrepor, sendo considerados também diferentes
estatisticamente.

Como dito anteriormente, a maioria dos lotes se encontrava nas faixas de maior
germinagdo e isso gerou falta de variabilidade nos dados, encontrando assim um
resultado controverso, pois esperava-se que em condigdes de germinacdo alta os
intervalos de confianga do VR e V ficassem sobrepostos. Assim como na Tabela 1, os
intervalos de confianga (Figura 3) com os limites superiores e inferiores obtidos com o
bootstrap mostraram graficamente que em condi¢des de germinagdo baixa o vigor
relativo foi superior ao vigor € que mesmo nos casos em que a germinacao foi alta os
intervalos de confianga do ¥ ¢ VR nao se sobreporam, devido a falta de variabilidade

existente nos dados.

Tabela 1. Limites superior e inferior dos intervalos de confianga por bootstrap

para a média do vigor e vigor relativo de plantulas fortes.

Intervalos de confianc¢a Bootstrap (95%)

Vigor Vigor Relativo

Germinacdo (%) Limite Limite Limite  Limite

inferior superior Média inferior superior Média
Faixal 55-60 39.50 49.65 44.88 68.10 86.30 77.70
Faixa2 60-65 43.33 53.17 49.13 68.91 84.71 77.95
Faixa3 65-70 56.56 61.69 55.43 83.13 90.77 83.79
Faixa4 70-75 62.32 66.20 64.42 85.10 90.49 87.97
Faixa5 75-80 67.88 70.04  68.99 86.86 89.76 88.33
Faixa 6 80-85 74.68 75.98 75.34 89.40 91.05 90.24
Faixa7 85-90 80.63 81.21 80.92 91.27 91.96 91.62
Faixa 8 90-95 87.06 87.40 87.23 93.41 93.82 93.62
Faixa9 95-100 92.81 93.19 93.01 95.65 96.05 95.85

Fonte: A autora.

Com o uso do bootstrap foi possivel provar estatisticamente a capacidade do VR
em alterar a classifica¢do dos lotes de sementes de classes intermedidrias para classes de
alto vigor, evidenciando mais uma vez que o problema dessas sementes estava na

germinagdo € nao no vigor.



22

Intervalos de confianca

9

§ e LIV

“; S Y

=

E —e—Média V

E -ee.e--- LIVR
@« LSVR
—e— M¢édia VR

30

55-60% 60-65% 65-7% 70-75% 75-80% 80-85% 85-90% 90-95% 95-100%

Faixas de Germinacao

Figura 3. Intervalos de confianga das médias do VR ¢ V para cada faixa de germinagdo no teste plantulas
forte.

A amplitude dos intervalos de confianca do VR foi maior que a do V' (Figura 3).
Esse fato ocorreu, pois o vigor ¢ uma medida unica, enquanto o vigor relativo depende
de duas variabilidades, da germinacdo e do prdoprio vigor na sua forma absoluta,
consequentemente o V'R também teve alta variabilidade.

Em relacdo aos outros testes de vigor realizados pela empresa foi observado que
os resultados obtidos, antes do bootstrap, do VR e V para o teste envelhecimento
acelerado total (Tabela 2; Figura 4) foram semelhantes ao de plantulas fortes. Em
condi¢des de germinacao baixa, as médias de V'R foram superiores as médias de V' e, em
condi¢des de germinagdo alta, as medidas se aproximaram. Na faixa de germinacdo de
60 a 65% ocorreu queda em ambos os valores, tanto no ¥ quanto no VR. Isso se deveu
ao fato de que nessa faixa existiram valores muito discrepantes, entre 12% até 77.5%
para o vigor, e esse valor de 12% puxou a média para baixo, tanto do vigor quanto do
vigor relativo. Esta mesma situag@o aconteceu para o teste de envelhecimento acelerado

(Tabela 3; Figura 5).
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Tabela 2 - Médias de germinacdo, vigor e vigor relativo para o teste de vigor

envelhecimento acelerado total para cada faixa de germinagao.

Faixas de germinagao Média G% Média V% Meédia VR%
Faixa 1 55-60% 57.77 45.50 78.56
Faixa 2 60-65% 63.03 39.94 63.20
Faixa 3 65-70% 68.14 58.26 85.49
Faixa 4 70-75% 73.23 58.97 80.42
Faixa 5 75-80% 78.10 62.13 79.59
Faixa 6 80-85% 83.49 69.30 82.97
Faixa 7 85-90% 88.33 73.90 83.66
Faixa 8 90-95% 93.18 79.87 85.70
Faixa 9 95-100% 97.04 86.35 88.98

Fonte: A autora.
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Figura 4. Médias de V' e VR para cada faixa de germinagdo no teste envelhecimento acelerado total.

Tabela 3 - Médias de germinacdo, vigor e vigor relativo para o teste de vigor

envelhecimento acelerado com classificagdio de plantulas para cada faixa de

germinagao.
Faixas de germinagdo Média G% Meédia V% Meédia VR%
Faixa 1 55-60% 57.77 36.69 63.41
Faixa 2 60-65% 63.03 32.03 50.71
Faixa 3 65-70% 68.14 49.56 72.74
Faixa 4 70-75% 73.23 46.38 63.19
Faixa 5 75-80% 78.10 50.74 64.99
Faixa 6 80-85% 83.49 58.90 70.51
Faixa 7 85-90% 88.33 63.12 71.45
Faixa 8 90-95% 93.18 69.82 74.91
Faixa 9 95-100% 97.04 78.28 80.66

Fonte: A autora.
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Figura 5. Médias de V' e V'R para cada faixa de germinag@o no teste envelhecimento acelerado com
classificag@o de plantulas.

Os resultados obtidos apds a técnica do bootstrap para os testes envelhecimento
acelerado e envelhecimento acelerado com classificagdo de plantulas (Tabelas 4 ¢ 5;
Figuras 6 e 7) foram semelhantes aos do teste de plantulas fortes. Com os limites
superiores e inferiores obtidos, foi possivel mostrar graficamente que em condi¢des de
germinagdo baixa o vigor relativo foi superior ao vigor, provando estatisticamente a
capacidade do VR em alterar a classificacdo dos lotes de sementes de classes

intermedidrias para classes de alto vigor.

Tabela 4 - Limites superior e inferior dos intervalos de confianga por bootstrap para a

média do vigor e vigor relativo de envelhecimento acelerado.

Intervalos de confianca Bootstrap (95%)

Vigor Vigor Relativo
Germinagao (%) Limite Limite Limite Limite
inferior  superior Média inferior  superior M¢édia
Faixal 55-60 37.92 53.58 45.50 65.43 92.75 78.56
Faixa2 60-65  32.59 47.22 39.94 51.60 74.75 63.20
Faixa3 65-70  53.58 62.14 58.26 78.62 91.33 85.49
Faixa4 70-75  54.64 62.91 58.97 74.61 86.01 80.42
Faixa5 75-80  59.57 64.75 62.13 76.20 82.92 79.59
Faixa6  80-85  67.75 70.81 69.30 81.16 84.82 82.97
Faixa7 85-90  73.01 74.72 73.90 82.66 84.59 83.66
Faixa8 90-95  79.20 80.47 79.87 85.00 86.38 85.70
Faixa9 95-100 85.64 87.01 86.35 88.26 89.66 88.98

Fonte: A autora.
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Figura 6. Grafico com os intervalos de confianga das médias do VR e V para cada faixa de germinag@o no
teste envelhecimento acelerado.

Tabela 5 - Limites superior e inferior dos intervalos de confianga por bootstrap para a

média do vigor e vigor relativo de envelhecimento acelerado com classificacdo de

plantulas.

Intervalos de confiangca Bootstrap (95%)

Vigor Vigor Relativo

Germinagao (%) Limite Limite Limite Limite
inferior  superior Meédia inferior  Superior Média

Faixal 55-60 27.46 45.54 36.69 47.49 78.87 63.41
Faixa2  60-65 24.69 39.50 32.03 39.13 62.64 50.71
Faixa3 65-70 44.80 53.64 49.56 65.60 78.81 72.74
Faixa4  70-75 40.40 51.98 46.38 55.16 70.92 63.19
Faixa5 75-80 47.43 54.00 50.74 60.73 69.09 64.99
Faixa6  80-85 57.02 60.83 58.90 68.29 72.88 70.51
Faixa7  85-90 61.93 64.33 63.12 70.12 72.8423  71.45
Faixa8 90-95 68.92 70.69 69.82 73.96 75.89 74.91
Faixa9 95-100 77.16 79.25 78.28 79.52 81.68 80.66

Fonte: A autora.
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Figura 7. Grafico com os intervalos de confianga das médias do VR e V para cada faixa de germinag@o no
teste envelhecimento acelerado com classificacdo de plantulas.

Para o teste de tetrazolio ocorreu um fato inesperado. Da faixa 1 até a faixa 6 (55
até 85% de germinagdo), os valores de VR passaram de 100%. Isso ocorreu porque as
médias do vigor foram maiores que as da germinagdo (Tabela 6; Figura 8).
Normalmente esse fato nao acontece, por ser o tetrazolio um teste de vigor. Entre os
motivos provaveis estdo problemas de protocolo do teste, treinamento do analista ou a

andlise ter detectado apenas viabilidade e ndo vigor.

Tabela 6 - Médias de germinagdo, vigor e vigor relativo para o teste de vigor tetrazélio

para cada faixa de germinagao.

Faixas de germinagdo Média G% Meédia V% Meédia VR%
Faixa 1 55-60% 57.77 67.12 116.05
Faixa 2 60-65% 63.03 68.81 109.14
Faixa 3 65-70% 68.14 72.93 106.95
Faixa 4 70-75% 73.23 74.51 101.83
Faixa 5 75-80% 78.10 81.47 104.31
Faixa 6 80-85% 83.49 83.86 100.46
Faixa 7 85-90% 88.33 85.92 97.27
Faixa 8 90-95% 93.18 88.58 95.08
Faixa 9 95-100% 97.04 90.71 93.49

Fonte: A autora.
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Figura 8. Grafico com as médias de germinagdo, V' e VR para cada faixa de germinagdo no teste tetrazolio.

Esses resultados mostrados anteriormente estdo em relagdo aos dados originais.

Apbs a realizagdo da técnica do bootstrap comprovou-se o que foi verificado

graficamente, ou seja, intervalos de confianca do VR muito acima do V, ultrapassando a

casa dos 100% (Tabela 7; Figura 9). Apenas nas condi¢des de germinacdo alta, acima de

90%, os limites inferiores e superiores ficaram mais proximos e abaixo de 100%.

Tabela 7 - Limites superior e inferior dos intervalos de confianga por bootstrap para a

média do vigor e vigor relativo obtidos utilizando os resultados do teste de tetrazodlio.

Intervalos de confianca Bootstrap (95%)

Vigor Vigor Relativo
Germinagdo (%)  Limite Limite Limite Limite

inferior superior Média inferior  superior Média
Faixal 55-60 62.50 72.49 67.12 107.89 126.01  116.05
Faixa2  60-65 64.41 73.71 68.81 102.26 117.13  109.14
Faixa3 65-70 68.88 76.93 72.93 100.99 113.11  106.95
Faixa4  70-75 71.66 77.11 74.51 97.95 10543  101.83
Faixa5 75-80 80.06 82.90 81.47 102.46 106.27  104.31
Faixa6  80-85 83.10 84.59 83.86 99.51 101.34  100.46
Faixa7 85-90 85.49 86.31 85.92 96.76 97.74 97.27
Faixa8 90-95 88.34 88.80 88.58 94.80 95.30 95.08
Faixa9 95-100 90.46 90.96 90.71 93.22 93.75 93.49

Fonte: A autora.
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Figura 9. Intervalos de confianca das médias do VR e V para cada faixa de germinagdo, obtidos utilizando
os resultados do teste de tetrazolio.

3.2 Resultados das medidas de vigor citadas em artigos

As diferengas nos conceitos de vigor e vigor relativo foram notaveis nos dados
obtidos do artigo sobre os efeitos do dano mecanico em sementes de soja durante o
processamento, publicado em 1994 (Tabela 8). Ao considerar o tetrazolio como um
componente do vigor na sua forma absoluta, seus percentuais se equivaleram aos
percentuais de germinagado das cultivares IAC-15 e Dourados, indicando baixo vigor das
sementes de ambas. Contudo, as estimativas de vigor relativo (VR) foram superiores a
90% para lotes de sementes de soja com estimativas de germina¢do em torno de 50%
(IAC-15) e 70% (Dourados), caracterizando as sementes de soja como vigorosas. O
vigor relativo de 101.4% para um dos lotes da cultivar Dourados foi provavelmente
consequéncia da amostragem, fazendo com que o percentual de vigor (tetrazolio)
superasse o percentual de germinagdo no teste padrdo. Valores de vigor relativo

superiores ao vigor também puderam ser comprovados para Ocepar-7.
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Tabela 8 - Médias de germinagao, vigor (teste tetrazolio) e vigor relativo de 3 cultivares

de soja submetidas a diferentes periodos de armazenamento.

Cultivar
IAC-15 Ocepar -7 Dourados
G 7=V VR G 7=V VR G 7=V VR

) ) ) ) ) ) ) () (%)
58 53 91.4 8 78 940 72 71 986
50 47 94.0 8 73 859 71 67 944

43 42 97.7 86 71 82.6 72 73 101.4
Fonte: Adaptado de Vieira; Vieira; Paschoalick (1994)
G: Germinagado; V: Vigor e VR: Vigor relativo.

Diferente do experimento com sementes de soja (Tabela 8), o vigor de sementes
de trigo obtido nos testes de envelhecimento acelerado acompanhou os percentuais do
vigor relativo (Tabela 9). Nesse experimento, o vigor foi suficiente para representar a
qualidade fisiologica da semente e o vigor relativo se tornou facultativo. Esse cenario
foi observado nos resultados tanto em condig¢des de vigor alto, acima de 70% (lotes 2, 3
e 4), quanto em condicdes de baixo vigor, abaixo de 65%; lote 1 (43°C/72H, 45°C/72H)
e lote 6 (45°C/72H).

Tabela 9 - Médias de germinagdo, vigor e vigor relativo de 6 lotes de sementes de trigo

apods o envelhecimento acelerado em trés temperaturas (°C) e duragdes (h).

Teste de Vigor- Envelhecimento Acelerado

41°C/72h 41°C/96h 43°C/72h 45°C/48h 45°C/72h

Lote G% o VR% V% VR% V% VR% V% VR% V% VR%
1 99 790 798 19.0 192 27.0 273 73.0 737 8.0 8.1
2 98 98.0 100.0 98.0  100.0 940 959 96.0 98.0 95.0  96.9
397 920 9438 85.0 87.6 78.0 80.4 82.0 845 700 722
4 97 960 99.0 82.0 845 86.0  88.7 83.0 85.6 80.0 825
5 98 960 98.0 91.0 929 97.0  99.0 96.0 98.0 82.0 837
6 97 960 99.0 90.0 92.8 88.0  90.7 90.0 92.8 62.0  63.9

Fonte: Adaptado de Modarresi; Rucker; Tekrony (2002).
G: Germinagao; V: Vigor e VR: Vigor relativo.

Circunstancia semelhante ao experimento de trigo (Tabela 9) foi também
verificada em sementes de soja das cultivares IAC-8 e 1AC-15 (Tabela 10). Os valores
de germinacao desses lotes de sementes foram em média de 92.5% (IAC-8) e 95%
(IAC-15) e os valores de vigor relativo acompanharam os do vigor, sendo este

suficiente para indicar a qualidade da semente (Tabela 10).
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Tabela 10 — Valores médios de germinagdo, vigor e vigor relativo de duas cultivares de soja (IAC-8 e IAC-15) submetidas a diferentes testes de

vigor (1* contagem de germinagdo, envelhecimento acelerado, normal forte, tetrazolio, vidveis, vigorosas e emergéncia em campo).

IAC-8
1* contagem EA Normal Forte Viaveis Vigorosas Emergéncia em Campo
G (%) V% VR% V% VR% V% VR% V% VR% V% VR% V% VR%
94 89 94.7 87 92.6 87 92.6 82 87.2 91 96.8 83 88.3
93 88 94.6 84 90.3 87 93.5 83 89.2 91 97.8 84 90.3
90 83 92.2 74 82.2 82 91.1 76 84.4 86 95.6 77 85.6
93 87 93.5 80 86 86 92.5 77 82.8 86 92.5 80 86
92.5 86.8 93.8 81.3 87.8 85.5 92.4 79.5 85.9 88.5 957 81 87.5
IAC - 15
1* contagem EA Normal Forte Viaveis Vigorosas Emergéncia em Campo
G((%) V% VR% V% VR% V% VR% V% VR% V% VR% V% VR%
94 90 95.7 87 95.7 85 90.4 85 90.4 92 97.9 83 88.3
96 93 96.9 90 96.9 89 92.7 86 89.6 89 92.7 85 88.5
94 87 92.6 80 92.6 83 88.3 78 83 86 91.5 80 85.1
96 90 93.8 88 93.8 87 90.6 87 90.6 93 96.9 86 89.6
95.0 90 94.7 86.3 94.7 86 90.5 84 88.4 90 94.7 83.5 87.9

Fonte: Adaptado de Dias; Marcos-Filho; Carmello (1996).

G: Germinagdo; V: Vigor e VR: Vigor relativo.
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Usando um experimento realizado em dois anos com sementes de soja, o vigor
relativo ndo alterou a classificagdo das sementes colhidas, separadas em normais,
enrugadas e esverdeadas, em relacdo ao vigor ambos foram considerados baixos nos
testes de tetrazolio (72) e de frio (TF), isso para o ano de 1992 (Tabela 11). A alteracao
na classificacdo do vigor foi verificada para as sementes de soja colhidas em 1993.
Nesse ano, sementes colhidas (todas as sementes juntas, sem distingdo de normal, verde
ou enrugada) apresentaram vigor na faixa de 60% para 7Z e TF, portanto baixo, e
tiveram sua classificacdo alterada para marginal (V=84,5%; TF) e alto (V= 90%; T72)
com a relativiza¢do. Para sementes normais de 1993, essa mudanca de faixa de vigor
também foi observada, com classificacdo intermediaria do vigor em ambos os testes (Vs
na faixa de 65-75%) e relativo de classificagdo alto (VR=91,8%; TF) e marginal
(VR=88,6%; TZ). Essa alteracdo de classificagdo ndo foi alterada para sementes

enrugadas e esverdeadas colhidas em 1993.

Tabela 11 - Médias de germinagdo, vigor e vigor relativo de sementes de soja colhidas
em 1992 e 1993, classificadas em sementes normais, enrugadas e esverdeadas e

submetidas ao teste de frio (TF) e ao teste tetrazolio (TZ).

Ano 1992

Sementes Sementes
Sementes colhidas ~ Sementes Normais enrugadas esverdeadas

G Vv W G V VW G V VR G V IR
o) (o) () (B (B) (o) (k) (B () (o) (o) (h)

TF 46.0 240 522 659 33.6 51.0 426 25.1 589 226 4.0 17.7
TZ 46.0 20.4 443 659 320 48.6 426 94 221 226 32 142

Ano 1993

Sementes Sementes
Sementes colhidas ~ Sementes Normais enrugadas esverdeadas

G Vv W G V VR G V VR G V IR
) (o) () (B () (o) (k) (B () () (o) ()

TF 70.1 59.2 845 83 762 918 49.6 28.6 57.7 267 6.0 225
TZ 70.1 64.6 922 83 735 88.6 49.6 28.7 579 267 85 31.8

Fonte: Adaptado de Prijic; Jovanovic; Glamoclija (1998).
G: Germinagao; V: Vigor e VR: Vigor relativo.

Sementes de algoddo incubadas por 0, 10 e 14 dias foram classificadas como
alto, médio e baixo vigor, respectivamente. Posteriormente a essa classificacdo, as
sementes foram submetidas aos testes de vigor: teste de frio, envelhecimento acelerado

e estabelecimento em campo.
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Com o céalculo do vigor relativo foi possivel observar que, para o Lote 1, as
sementes classificadas tanto como de vigor médio e baixo realmente apresentaram
problema no vigor, pois mesmo ocorrendo um certo acréscimo no valor do VR em
relagdo ao V, ainda assim foram considerados valores baixos para vigor (Tabela 12).
Além disso, estas sementes apresentaram percentuais de germinacdo marginais (75 a
90%), mostrando, que, mesmo em condigdes de germinagdo mais alta, o célculo do
vigor relativo ndo superestimou a capacidade do lote de ser vigoroso ou ndo, pois ele
consegue também mostrar quando o problema estd no vigor e nao na germinagao
(Tabela 12).

As sementes do Lote 2, submetidas ao teste de envelhecimento acelerado,
também apresentam problema no vigor. Em contrapartida, analisando os valores obtidos
nesse mesmo lote, mas no teste estabelecimento em campo, onde ¢ classificado como de
baixo vigor, ¢ possivel dizer, por meio do calculo do vigor relativo, que o problema nao
¢ no vigor, e sim na sua germinacdo. Além disso, com o uso do VR foi alterada a
classificagdo do lote de baixo vigor, com o V, para de vigor marginal com o VR (Tabela

12).

Tabela 12 - Médias de germinagao, vigor e vigor relativo de dois lotes de sementes de
algoddo previamente classificadas quanto ao seu vigor e submetidas aos testes de frio

(TF), envelhecimento acelerado (EA) e estabelecimento em campo (EC).

Lote 1
Alto Vigor Médio Vigor Baixo Vigor
(sensu BISHNOI; (sensu BISHNOI; (sensu BISHNOI;
DELOUCHE, 1980) DELOUCHE, 1980) DELOUCHE, 1980)
G V VR G V VR G Vv VR
Teste ) ) (%) () I ) B ) ) ) ()
TF 86 84 97.7 80 56 70 76 39 51.3
EA 86 80 93 80 39 48.8 76 12 15.8
EC 86 77 89.5 80 56 70 76 52 68.4
Lote 2
G vV VR G 14 VR G 14 VR
Teste ) ) (%) o) () (%) ) () (%)
TF 92 91 98.9 90 66 73.3 72 56 77.8
EA 92 92 100 90 62 68.9 72 44 61.1
EC 92 86 93.5 90 68 75.6 72 55 76.4

Fonte: Adaptado de Bishnoi; Delouche (1980).
G: Germinagao; V: Vigor e VR: Vigor relativo.
Classificacdo do vigor segundo Bishnoi; Delouche (1980).
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Diante desses dados, percebe-se que nao existe um padrao nos testes de vigor, na
verdade ocorre uma dificuldade de padronizagdo desses testes. Esse fato foi verificado
analisando o vigor e viabilidade de mudas de algodao com duas contagens, uma no 4° e
outra no 7° dia de condi¢des de teste de frio. Tanto no ano de 1992 quanto em 1993, os
resultados obtidos no 4° dia apresentaram valores baixos de vigor e vigor relativo (faixa
dos 30-40%). Em contrapartida, altos valores de germinagdo foram encontrados (85%),
mostrando que a andlise feita nesse momento (4° dia) ndo foi o ideal (Tabela 13).

Quando a contagem foi feita no 7° dia ocorreu um acréscimo significativo nos
valores de vigor relativo em relacdo ao vigor, chegando até 16.6% (Tabela 13),
ocorrendo, assim, uma alteracdo na classificacdo do vigor dessas sementes. Antes elas
estavam na faixa intermedidria e passaram para uma faixa de classificagdo de alto vigor,
comprovando mais uma vez que o vigor relativo tem esse poder de alterar a
classificacao do lote de sementes.

Similarmente a essa situagdo, s6 que com o teste de envelhecimento acelerado,
sementes de milho apresentaram em alguns casos o vigor relativo maior que o vigor,
com acréscimos de até 23.3%, isso quando o tempo de envelhecimento foi de 25
minutos a 30°C de temperatura (Tabela 14).

Em alguns casos, o teste de vigor, ao invés de conseguir mostrar a viabilidade da
semente sob condicdes adversas, tem efeito contrario, ou seja, ndo expde a semente a
condi¢des de “estresse” e pode auxiliar na germinagdo e desenvolvimento de plantulas.
Esse fato foi verificado avaliando sementes de pepino e tomate submetidas ao teste de
deterioragdo controlada e emergéncia de plantulas (Tabela 15). Tanto para o pepino
quanto para o tomate foram observados valores de vigor relativo ultrapassando 100%,
com acréscimos de até 26.3% acima desse valor. Provavelmente isso ocorreu ndo por
causa da germinagdo (média de 86.25% - tomate; 77.25% - pepino), mas sim devido aos
proprios testes de vigor nos quais as sementes podem ter passado por uma quebra de

dorméncia (Tabela 15).



Tabela 13 - Médias de germinagdo, vigor e vigor relativo de sementes de algodao submetidas ao teste de frio em dois anos.

Ano 1992
Tratamento Teste Frio 4 dias Teste Frio 7 dias
G (%) V(%) VR (%) G (%) V(%) VR (%)
N-106 80.56 33.2 41.2 80.56 67.4 83.7
N-171 85.81 35.8 41.7 85.81 71.8 83.7
Contr. 80.25 324 40.3 80.25 67.5 84.1
Mip 84.88 35.6 42.0 84.88 70.8 83.4
Chlo 84.25 35.1 41.7 84.25 70.4 83.5
Damis 83.38 34.8 41.7 83.38 69.9 83.8
0 (sem zinco) 81.88 33.6 41.0 81.88 68.6 83.7
50 (zinco) 84.50 354 41.9 84.50 70.7 83.7
Ano 1993
Tratamento Teste Frio 4 dias Teste Frio 7 dias
G (%) V(%) VR (%) G (%) V(%) VR (%)

N-106 83.19 33.9 40.8 83.19 69.1 83.1
N-171 87.81 37.3 42.5 87.81 74.3 84.6
Contr. 82.88 33.3 40.1 82.88 69.3 83.6
Mip 87.12 37.1 42.6 87.12 73.1 83.9
Chlo 86.38 36.4 42.1 86.38 72.6 84.1
Damis 85.62 35.8 41.8 85.62 71.8 83.8
0 (sem zinco) 84.12 344 40.9 84.12 69.9 83.1
50 (zinco) 86.88 36.8 42.4 86.88 73.4 84.5

Fonte: Adaptado de Sawan; Gregg; Yousef (1998).
G: Germinagao; V: Vigor e VR: Vigor relativo.



Tabela 14 - Médias de germinagao, vigor e vigor relativo de sementes de milho submetidas ao teste de envelhecimento acelerado.

Tempo de exposicao (min) - Envelhecimento a 21 °C

5 10 15 20 25 240*

G Vv VW G V VR G V VR G V VW G V VR G V R
) ) (o) () () (B) (p) (o) (o) () o) () (o) (B) () () (b)) (%)

98.0 98.0 100 95.0 92.0 96.8 88.0 68.0 773 83.0 660 795 76.0 540 71.1 20.0 6.0 30.0

Tempo de exposi¢do (min) - Envelhecimento a 30 °C

5 10 15 20 25 240*

G Vv VR G V VW G V VR G V VR G V VR G V VR
) () (o) (h) (o) (B (B) () () (B (o) (B) (o) (B) (o) (B) (B (%)

98.0 99.0 102. 950 92.0 958 88.0 69.0 76.7 83.0 73.0 859 76.0 60.0 833 20.0 6.0 30.0

Fonte: Adaptado de Thuy; Choudhary; Hampton (1999).
G: Germinagdo; V: Vigor e VR: Vigor relativo.
Nota: *sem envelhecimento

35
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Tabela 15 - Médias de germinagdo, vigor e vigor relativo de sementes de tomate e

pepino submetidas ao teste de deterioracdo controlada e ao teste de emergéncia em

bandeja.
Tomate
Deterioragao Controlada Emergéncia em bandeja
Tratamento G (%) V(%) VR (%) G (%) V(%) VR (%)
0 95 96 101.1 95 93.0 97.9
6 98 98 100.0 98 94.0 95.9
18 97 98 101.0 97 97.0 100.0
24 96 92 95.8 96 95.0 99.0
30 92 87 94.6 92 89.0 96.7
42 91 86 94.5 91 84.0 923
48 95 84 88.4 95 85.0 89.5
72 26 12 46.2 26 32.0 123.1
Pepino
Deterioragao Controlada Emergéncia em bandeja
Tratamento G (%) V(%) VR (%) G (%) V(%) VR (%)
0 76 94.0 123.7 76 96.0 126.3
6 83 95.0 114.5 83 98.0 118.1
18 77 96.0 124.7 77 93.0 120.8
24 79 92.0 116.5 79 93.0 117.7
30 79 88.0 111.4 79 94.0 119.0
42 72 90.0 125.0 72 90.0 125.0
48 73 91.0 124.7 73 91.0 124.7
72 79 82.0 103.8 79 88.0 111.4

Fonte: Adaptado de Alsadon; Yule; Powell (1995).
G: Germinagdo; V: Vigor ¢ VR: Vigor relativo.

Ao se falar em vigor de sementes € notorio que existam diversos testes que
apresentam a capacidade de mostrar o potencial germinativo destas. Entre os testes
destacam-se o de envelhecimento acelerado e emergéncia em campo. Realizando os
dois testes para os mesmos lotes de sementes resultados diferentes sdo esperados, uma
vez que cada um expde as sementes a condi¢cdes adversas distintas. Esse cendrio ¢
exemplificado no estudo conduzido para determinar o vigor das sementes de seis
variedades de trigo cultivadas nos EUA, durante os anos 1979, 1980 e 1982 (Tabela 17).

Os resultados do teste de emergéncia em campo para a maioria dos ambientes
estudados apresentaram acréscimo da porcentagem do vigor relativo em relagdo ao
vigor na sua forma absoluta (at¢ 19.3%), com exce¢do do ambiente A7 no qual nao
ocorreu esse aumento, com valores de VR bem proximos aos de V. Possivelmente esse

acréscimo do vigor relativo ocorreu devido ao fato de esse teste ser mais rigoroso e
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resultando na obtencdo de valores mais baixos de vigor, mesmo com valores de
germinagdo mais elevados (Tabela 16).

Em relagdo ao teste de envelhecimento acelerado isso ndo ocorreu, uma vez que
para a maioria dos ambientes os resultados tanto do vigor relativo quanto vigor, ficou
dentro da mesma faixa de classificacdo dos lotes (alto vigor). Isso pode ter ocorrido
devido ao fato de que tanto os percentuais de germinagdo quanto do vigor foram
elevados (Tabela 16) e considerando que esse teste ¢ menos rigoroso quando comparado

ao teste de emergéncia em campo.
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Tabela 16 - Médias de germinagao, vigor e vigor relativo de sementes de seis variedades de trigo cultivadas nos EUA em dez ambientes

(A1 a A10) submetidas aos testes de emergéncia em campo e envelhecimento acelerado.

Teste de Vigor — Emergéncia em Campo

Al A2 A3 A4 A5
Variedades G V VR G V VR G V VR G V VR G V VR
) ) () () (%) (%) () (%) (%) () () () () (%) (%)
Nugaines 9575 765 799 9475 860 908 80.00 770 963 9350 760 813 9075 740 8LS5
Paha 9550 77.3 809 9425 80.8 857 8925 703 787  91.00 63.0 692 90.75 740 815
Luke 89.50 84.0 939 9925 86.8 874 8225 795 967 9325 665 713 9075 700 77.1
Moro 82.00 65.0 793 9925 963 970 8725 833 954  88.00 77.5 88.1 9225 728 789
Wanser 8375 583 69.6 98.00 888 90.6 8775 71.5 815  93.00 71.5 769 8875 853 96.1
Khatkof 9250 71.0 768 9575 783 817 8475 658 77.6 9025 763 845 9500 783 824

A6 A7 A8 A9 A10
Variedades G V VR G V VR G 14 VR G V VR G V VR
) ) ) (0 (%) (%) (0) (%) (%) ) () ) (n) (%) (%)
Nugaines 9500 760 800 9875 655 663  80.00 813 101.6 91.00 815 89.6 8825 645 73.1
Paha 9475 713 752 9775 77.0 788 9075 81.5 89.8 7575 71.3 941 88.00 80.0 90.9
Luke 9625 72.0 748 9975 715 717 8675 740 853 8725 750 860 86.75 78.8 90.8
Moro 89.75 63.8 71.0 9825 60.5 61.6 8200 80.5 982  81.50 733 89.9 9250 78.0 843
Wanser 87.00 745 85.6 9750 77.0 79.0  88.00 79.8 90.6 8575 63.8 743 91.50 850 92.9
Kharkof ~ 91.00 710 780 9950 905 91.0 8175 568 694  87.50 81.8 934 89.75 79.0 88.0

Continua...



continuacao.
Teste de Vigor — Envelhecimento Acelerado
Al A2 A3 A4 A5
Variedades G V VR G V VR G V VR G V VR (%) G V VR
(%) ) (B (%) (%) ) (%) (o) ) () (%) ) ) (%)
Nugaines 95.75 92.00 96.1 9475 56.25 594 80.00 7225 903 93.50 57.50 61.5 90.75 87.50 96.4
Paha 95.50 89.25 935 9425 4850 51.5 89.25 77.75 87.1 91.00 54.00 59.3 90.75 84.50 93.1
Luke 89.50 8550 955 99.25 8725 879 8225 7650 93.0 9325 75.00 80.4  90.75 85.25 93.9
Moro 82.00 69.75 85.1 99.25 7025 70.8 87.25 77.50 88.8 88.00 43.00 489 9225 §89.00 96.5
Wanser 83.75 77.75 92.8 98.00 60.00 612 87.75 81.25 92.6 93.00 49.00 52.7 88.75 88.25 994
Kharkof 9250 81.75 88.4 9575 71.75 749 8475 7225 853 9025 5250 582 9500 87.25 91.8
A6 A7 A8 A9 Al0
Variedades G V VR G V VR G V VR G V VR G V VR
(%) () I 7)) I ) (%) () (%) (o) ) ) D () (W) (%) (%)
Nugaines 95.00 92.00 96.8 98.75 6050 61.3 80.00 77.00 963 91.00 23.00 25.3 8825 8525 96.6
Paha 9475 89.50 945 97.75 4725 483 90.75 82775 91.2 7575 34.00 449 88.00 87.75 99.7
Luke 96.25 86.50 89.9 99.75 7850 78.7 86.75 73.50 847 87.25 50.75 58.2 86.75 84.50 974
Moro 89.75 82.00 914 9825 6475 659 82.00 8325 101.5 81.50 27.75 34.0 9250 90.25 97.6
Wanser 87.00 74.00 85.1 97.50 47.00 482 88.00 81.25 923 8575 26.50 30.9 91.50 88.75 97.0
Kharkof 91.00 8425 926 99.50 6575 66.1 81.75 7425 90.8 87.50 21.25 243 89.75 89.75 100

Fonte: Adaptado de Tomer; Maguire (1990).
G: Germinagao; V: Vigor e VR: Vigor relativo.
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Situagdo semelhante ocorreu com sementes de soja do Lote 1 submetidas a esse
mesmo teste de vigor (EA). Nao houve um relativo acréscimo dos valores de vigor
relativo em relagdo aos de vigor, que apresentaram, em ambos 0s casos, percentuais
elevados, assim como os percentuais de germinacao, podendo considerar este um lote de
alto vigor (Tabela 17). Tal como ocorreu com sementes de algodao submetidas aos
testes de envelhecimento acelerado, teste de frio e estabelecimento em campo (Tabela
18).

Oposto a esse cenario, para os Lotes 2 e 3, apesar de também nao ocorrer
acréscimos significativos nos valores do vigor relativo em relagdo ao vigor na forma
absoluta, os valores obtidos foram bem baixos, ainda que a germinagao tivesse obtido
percentuais elevados, mostrando que este tipo de situagdo também ocorre e podendo
considerar esses lotes de sementes de soja como de baixo vigor (Tabela 17).

Desse modo, ocorreu também para sementes de algoddo submetidas ao teste de
frio, que, principalmente para as cultivares CS-50, DP-20 e DP-90, apresentaram
valores baixos de V' e VR, mesmo com valores altos de germinagdo. Nesse sentindo
pode-se considerar que essas cultivares de algoddo ndo suportam o frio e que neste

estudo o vigor relativo ndo mudaria a classificacdo dessas sementes (Tabela 18).
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Tabela 17 - Médias de germinagao, vigor e vigor relativo de trés lotes de sementes de soja submetidas ao teste de envelhecimento acelerado.

Envelhecimento acelerado

0 45 85 128 173 213

G Vv VW G V VW G 'V VW G V VR G V VR G V IR
Lotes (%) (%) (%) (B) (h) (%) (B) () (B) (B) (0) (o) (o) (%) (b)) (o) (k) (%)

1 95 840 884 95 80.0 842 9% 740 77.1 96 T76.0 79.2 97 73.0 753 96 77.0 80.2
2 79 30.0 38.0 83 27.0 325 80 290 363 76 28.0 36.8 76 19.0 25.0 74 7.0 9.5
3 95 38.0 40.0 94 36.0 383 96 320 333 90 340 378 94 29.0 309 94 19.0 20.2

Fonte: Adaptado de Marcos-Filho; McDonald (1998).
G: Germinagdo; V: Vigor e VR: Vigor relativo.

Tabela 18 - Médias de germinacdo, vigor e vigor relativo de quatro cultivares de algoddo submetidas a diferentes testes de vigor (EA, TF, EC).

| EA TF EC
Cultivar G (%) V(%) VR (%) V(%) VR (%) V(%) VR (%)

IAC-20 RR 95.0 87.5 9.1 720 758 31.0 853
CS-50 95.0 81.5 85.8 60.0 632 78.5 82.6
DP-20 94.0 8.5 94.1 60.5 64.4 79.5 84.6
DP-90 93.0 87.5 94.1 64.0 68.8 71.5 83.3

Fonte: Adaptado de Freitas et al. (2002).
G: Germinagdo; V: Vigor e VR: Vigor relativo.
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Outro caso que também nao houve um relativo acréscimo dos valores de vigor
relativo em relag@o aos de vigor foi em um trabalho pesquisando duas cultivares de soja
submetidas a diferentes temperaturas (Tabela 19). Entretanto, uma exce¢do ocorreu nos
testes realizados a 38/33 °C de temperatura, pois, nesse caso, tanto os valores de
germinagdo quanto de vigor ficaram bem baixos, principalmente, para a cultivar

Hutcheson (Tabela 19).

Tabela 19 - Médias de germinacdo, vigor e vigor relativo de duas cultivares de soja

submetidas a diferentes temperaturas no teste de envelhecimento acelerado.

Envelhecimento Acelerado

Temperaturas °C
27/22 33/28 38/33
G 14 VR G Vv VR G Vv VR
Cultivar (%) (B) (o) (0) () (o) (o) (%) (%)

Mc Call  99.00 99.0 100.0 100.00 90.0 90.0 78.00 24.0 30.8
Hutcheson 98.00 94.0 959 98.00 79.0 80.6 36.00 1.0 2.8

Fonte: Adaptado de Spears; Tekrony; Egli (1997).
G: Germinagao; V: Vigor ¢ VR: Vigor relativo.

E conhecida pelos pesquisadores a dificuldade de padronizagdo de um teste de
vigor, pois varios fatores sdo levados em consideragdo. Em contexto observado no
artigo que mediu a variabilidade dos resultados dos testes de frio e de envelhecimento
acelerado, entre e dentro de diferentes laboratorios. Foram verificadas discrepancias nos
resultados do mesmo teste em diferentes laboratdrios, comprovando essa dificuldade
(Tabela 20).

O teste de frio ¢ muito utilizado em sementes de milho, principalmente nos
EUA, pois na época em que ¢ realizada a semeadura dessa cultura por 14, a semente
passa pelo mesmo tipo de estresse do teste (alta umidade e baixa temperatura). Os lotes
de milho submetidos a essas condi¢des, na sua maioria, apresentaram um vigor relativo
acima do vigor, visto que apresentaram porcentagens de germinagdo em condic¢des de
frio acima das condigdes padrdoes de temperatura, umidade relativa e luminosidade.
Pode-se inferir que essa situacdo aconteceu devido ao desenvolvimento genético e
tecnologico das sementes de milho, fazendo com que elas suportassem melhor esse tipo
de situacdo. No caso do teste de envelhecimento acelerado também foi observado

alguns resultados de VR acima do V, com acréscimo de até 21% (Tabela 20).
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Tabela 20 - Médias de germinagdo, vigor e vigor relativo de diferentes lotes de

sementes de milho submetidas aos testes de frio e envelhecimento acelerado em

diferentes laboratorios.

Teste Frio
Lotes de diferentes qualidades
1 2 3 4
Lab. G (%) V(%) VR(%) G(%) V(%) VR(%) G) V(%) VR(%) G(%%) V(%) VR (%)

1 98.0 97.0 99.0 88.0 91.0 103.4  79.5 77.0 96.9 79.0 79.5 100.6
2 97.0 97.5 100.5 90.0 83.0 92.2 78.0 69.0 88.5 80.0 67.0 83.8
3 970 95.0 97.9 92.5 89.0 96.2 84.0 77.0 91.7 85.5 72.0 84.2
4 97.0 95.0 97.9 90.0 85.0 94.4 76.0 71.0 93.4 84.0 78.0 92.9
5 98.0 92.0 93.9 95.0 82.0 86.3 84.0 65.5 78.0 87.0 69.0 79.3
6 98.0 91.0 92.9 90.0 84.5 93.9 80.0 66.5 83.1 76.5 63.5 83.0
7  98.0 95.7 97.7 88.5 83.5 94.4 80.5 69.0 85.7 81.0 68.0 84.0
8 97.0 95.0 97.9 86.0 85.5 99.4 76.0 72.5 95.4 79.0 65.5 82.9
9 985 96.5 98.0 94.9 88.5 93.3 89.5 76.6 85.6 80.0 71.5 89.4
10 - - - - - - - - - - - -

11 - 94.5 - - 80.0 - - 68.5 - - 58.5 -

12 98.5 96.5 98.0 89.0 84.5 94.9 81.5 67.5 82.8 80.0 61.0 76.3

Teste de Envelhecimento Acelerado
Lotes de diferentes qualidades
1 2 3 4
Lab. G(%) V(%) VR(%) G@0) V(%) VR(%) G(n) V(%) VR%) G (%) V(%)  VR(%)

1 98.0 80.0 81.6 88.0 76.0 86.4 79.5 47.0 59.1 79.0  48.0 60.8
2 97.0 98.0 101.0 90.0 86.0 95.6 78.0 75.0 96.2 80.0 73.0 91.3
3 970 970 100.0 92.5 91.0 98.4 84.0 82.0 97.6 85.5 81.0 94.7
4 970 - - 90.0 - - 76.0 - - 84.0 - -

5 980 920 93.9 95.0 85.0 89.5 84.0 69.0 82.1 87.0 0.0 0.0
6 980 - - 90.0 - - 80.0 - - 76.5 - -

7 980 910 92.9 88.5 78.0 88.1 80.5 69.0 85.7 81.0 63.0 77.8
8 97.0 94.0 96.9 86.0 82.0 95.3 76.0 68.0 89.5 79.0 59.0 74.7
9 985 78.0 79.2 94.9 81.0 85.4 89.5 66.0 73.7 80.0 43.0 53.8
10 - 92.0 - - 77.0 - - 59.0 - - 64.0 -

11 - 95.0 - - 84.0 - - 71.0 - - 66.0 -

12 98.5 96.0 97.5 89.0 87.0 97.8 81.5 73.0 89.6 80.0 68.0 85.0

Fonte: Adaptado de Byrum; Copeland (1995).
G: Germinagao; V: Vigor e VR: Vigor relativo.

Nota: - Sem resultado

Sementes que sdo tratadas com algum tipo de produto, seja ele inseticida ou

fungicida, normalmente podem ter sua germinac¢ao reduzida. Contudo, nem sempre isso

acontece, como foi comprovado no artigo que estudou os efeitos do tratamento de

sementes com diferentes inseticidas e periodo de armazenamento em cultivares de trigo

WH147, SONALIKA e HD2329 (Tabela 21).
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Foi observado que para as cultivares SONALIKA e HD2329, utilizando os
inseticidas A, F e CH ou o ndo uso (controle), houve um aumento da emergéncia em
campo e, consequentemente, um vigor relativo acima do vigor. Para a cultivar WH147
1sso ocorreu em todos os tratamentos, com valores de VR acima dos 100%, ou seja, a
emergéncia em condi¢do de campo proporcionou uma germinacdo maior do que em
condi¢cdes de laboratorio e a presencga desses inseticidas ndo afetaram negativamente a

germinagao.

Tabela 21 - Médias de germinacdo, vigor e vigor relativo de sementes de trigo tratadas

com inseticidas e submetidas ao teste de emergéncia em campo.

Teste de Vigor: Emergéncia em Campo

Inseticida

A E F CH CONTROLE

G Vv VR G V VR G 14 VR G V VR G V VR
Cultivar % % % % % % % % % % % % % % %

Wh147 92.0 97.0 1054 94.0 100.0 1064 78.0 70.0 &9.7 94.0 97.0 1032 950 97.0 102.1
Sonalika 73.0 80.0 109.6 89.0 77.0 86.5 44.0 53.0 1205 78.0 73.0 93.6 93.0 97.0 1043
Hd2329 97.0 100.0 103.1 97.0 90.0 928 76.0 70.0 92.1 96.0 100.0 1042 100.0 100.0 100.0

Fonte: Adaptado de Kashypa; Chaudhary; Sheoran (1994).
G: Germinagao; V: Vigor e VR: Vigor relativo.

Em relagdo aos dados de todos os artigos reunidos e submetidos a técnica do
bootstrap observa-se que em condigdes de germinacao baixa o vigor relativo € superior
ao vigor assim como nos dados da empresa. Ja nos casos em que a germinacao €
considerada elevada (faixa 4 e faixa 5: Acima de 91%) os intervalos de confianga do
vigor relativo e do vigor se sobrepuseram, mostrando que nessa situagao o vigor relativo
pode ser considerado igual ao vigor na sua forma absoluta, sendo facultativo seu calculo
(Tabela 22).

O gréfico (Figura 10) comprovou isso, mostrando os intervalos de confianga se
sobrepondo, nas faixas 4 e 5, condicdes de germinagdo alta, sendo considerados

estatisticamente iguais.



45

Tabela 22 - Limites Superior, Inferior e Média do VR e V dos dados da Revista.

Intervalos de confianga Bootstrap (95%)

Vigor Vigor Relativo
Germinagdo (%)  Limite Limite Limite Limite
inferior  superior Média Inferior  superior Média

Faixal 22.6-65.9 18.620 32.383 25.518 43.484 82.074 61.350
Faixa2 70.1-85.8 57.840 66.783 62.302 72.990 84.690 78.688
Faixa3 86-90.8  68.489 75.991 72.433 77.399 85.761 81.793
Faixa4 91-95.8  75.826 82.345 79.291 80.968 87.979 84.778
Faixa5 96-100 76.480 84.813 80.765 78.500 86.987 82.878

Fonte: A autora.

Intervalos de confianca

Vigor e Vigor Relativo

90
80
70
e LIV
60
ceco@one LSV
50 —o— M¢édia V
40 oo LIVR
oe@-e- LSVR
30
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22.6-65.9% 70.1-85.8% 86-90.8% 91-95.75% 96-100%

Faixas de germinacéo

Figura 10. Intervalos de confianca das médias do VR e V para cada faixa de germinagdo com os dados da
revista.

3.3 Resultados da simulacdo de dados

Em relagdo aos dados simulados na faixa de germinacao de 80 a 85% (Figura
11), foi possivel verificar que na situacdo a, que ¢ aquela em que a empresa s6 aprova
lotes com vigor acima de 90%, utilizando o vigor em ambas as faixas, esses lotes seriam

reprovados e descartados. Ja com o uso do vigor relativo, o lote seria aprovado. Isso
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ocorreu também na situacdo b, em que lotes sdo descartados com vigor abaixo de 85%.
Também na situagdo c, com descartes de lotes de vigor abaixo de 80%, na faixa de vigor
entre 75-80%, com o uso do V o lote seria reprovado, mas utilizando o VR seria
aprovado. E na faixa de 80-85% de vigor independente do uso do VR ou do V, ambos

seriam aprovados.

Germinacao de 80-85%

105

100

95

Situacio a

90 -

B Vigor
relativo

Situacao b

85 1

Situacio ¢ B Vigor

Vigor e Vigor Relativo

80 -

70 -

75-80 80 - 85
Faixas de Vigor

Figura 11. Médias de ¥ e VR em diferentes faixas de vigor, para germinagdo de 80-85%.
Nota: Situagdo a - Lotes reprovados com vigor abaixo de 90%; Situacdo b - Lotes reprovados com vigor
abaixo de 85%; Situagdo ¢ - Lotes reprovados com vigor abaixo de 80%.

Em condi¢des de germinagdo de 85 a 90% (Figura 12) foi verificado que na
situacdo a, para as faixas de vigor 80-85% e 85-90%, utilizando o vigor os lotes seriam
descartados. Ja4 usando o vigor relativo isso ndo ocorreria, € na faixa de 75-80%
independente do vigor usado, ambos seriam descartados, tanto utilizando o ¥ quanto o
VR como referéncia. Isso ocorreu também na situagdo ¢ para esta faixa.

Na situacdo b ocorre essa diferenca na aprovagdo ou reprovacdo do lote de
acordo com o resultado usado, VR ou V, nas faixas de 75-80% e 80-85%. Ja na faixa de
85-90% com ambos os vigores o lote seria aprovado. Esse mesmo resultado ocorre na

situacdo c para as faixas 80-85% e 85-90%.
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Germinacao de 85-90%

Situacio a

90

85 A

Situacio ¢ B Vigor Relativo

80

Vigor e Vigor Relativo

70 -

75 - 80 80 -85 85-90

Faixas de Vigor

Figura 12. Médias de V' e VR em diferentes faixas de vigor, para germinacgdo de 85-90%.
Nota: Situagdo a - Lotes reprovados com vigor abaixo de 90%; Situagdo b - Lotes reprovados com vigor
abaixo de 85%; Situagdo c - Lotes reprovados com vigor abaixo de 80%.

Em condi¢des de germinacdo de 90 a 95% (Figura 13), foi observado que nas
faixas de vigor intermedidrio a marginal (75% até 90%) ocorreu alteragdo na
classificagcdo do lote em aprovado ou reprovado, dependendo de qual vigor foi utilizado,
o vigor relativo ou o vigor na sua forma absoluta, i1sso na situagdo a. Na faixa de 90 a
95% de vigor, independente da utilizacdo do V" ou do VR, os lotes seriam aprovados nas
trés situacoes.

Na situagdo c, tanto para a faixa de 80 a 85% quanto 85 a 90% os lotes seriam
aprovados independente do vigor utilizado. Sendo aprovado com o VR e reprovado com
o V, na faixa de 75 a 80%. Considerando a situa¢do b, ambos os vigores sdo
classificados como aprovados para as faixas de vigor de 85 até 95% e com

classificagOes diferentes para as faixas mais baixas (75-80%; 80-85%).
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Germinacao de 90-95%

Situacio a

O
S

Situacao b

(o]
(V)]

Situacio ¢

B Vigor Relativo

B Vigor

Vigor e Vigor Relativo
o0
(e

~
(V)]
1

3
S
|

75 - 80

80 - 85 85-90 90 - 95

Faixas de Vigor

Figura 13. Médias de V' e V'R em diferentes faixas de vigor, para germinacdo de 90-95%.
Nota: Situagdo a - Lotes reprovados com vigor abaixo de 90%; Situagdo b - Lotes reprovados com vigor
abaixo de 85%; Situagdo c - Lotes reprovados com vigor abaixo de 80%.

Por fim, em condigdo de germinacdo alta, acima de 90% (Figura 14),

independentemente da situagdo (a, b ou ¢) ou da faixa de vigor, o vigor relativo sempre

fica dentro da mesma faixa de classificacdo do vigor na forma absoluta, sendo os lotes

considerados descartados na faixa de vigor de 75 a 80% e aprovados nas demais faixas,

utilizando tanto o VR quanto o V, isso para a situacao c. J4 na situagdo a, apenas na faixa

de 90 a 95% os lotes seriam aprovados utilizando qualquer vigor, relativo ou na forma

absoluta.
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Figura 14. Grafico das médias de ¥ e VR em diferentes faixas de vigor, para germinagao de 95-100%.
Nota: Situagdo a - Lotes reprovados com vigor abaixo de 90%; Situacdo b - Lotes reprovados com vigor
abaixo de 85%; Situacdo ¢ - Lotes reprovados com vigor abaixo de 80%.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O vigor relativo ¢ uma nova abordagem para classificagao de lotes de sementes,
sendo essa medida capaz de alterar a classificacdo do vigor, principalmente daqueles
lotes de qualidade marginal e intermedidria, que sdo préximas ao padrio para
comercializacao.

Como vantagem, o uso do vigor relativo pode ser adotado como uma ferramenta
a mais em sistemas de controle de qualidade de lotes de sementes comerciais. Além de
ndo ser um teste trabalhoso, ja que com apenas um calculo se obtém o resultado do VR,
o teste de vigor relativo pode ser utilizado também para classificar lotes de sementes em
ambientes com dificuldade de armazenamento adequado, facilitando, assim, a
interpretagdo dos resultados e tomada de decisdo com relacdo ao lote de semente.

O VR consegue mostrar se o problema estd na germinacdo ou no vigor,
apontando a necessidade de repeticdo dos testes de germinagdo ou do teste vigor.

Por outro lado, a desvantagem dessa medida ¢ que ela s6 pode ser utilizada
quando os resultados dos testes de vigor forem expressos em porcentagem, por isso ha a
necessidade de trabalhos futuros em que se consiga relativizar o vigor expresso nao

somente em porcentagem.
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ANEXOS

ANEXO A - Script R CODE utilizado para realizar a técnica do Bootstrap

dados=read.table("faixa 1.txt",h=T) # Carregando os dados, contendo uma coluna de
# germinacdo e outra de vigor.
attach(dados) # Armanezando na memoria temporaria do R, a coluna germinagao e
# vigor dos dados carregados.
(mg=mean(germinac¢do)) # Média de germinacdo da faixa 1.
(mv=mean(vigor)) # Média de vigor da faixa 1.

(vr=(mv/mg)*100) # Média de vigor relativo da faixa 1.

# Intervalo de Confianga Bootstrap
ICboot=function (germinagao,vigor, nboot=1000) {
# ICboot: funcdo para a obten¢do dos intervalos de confianca do vigor e
# vigor relativo, utilizando o método intervalo de confianga bootstrap percentil.
# nboot: numero de reamostragens.

fisc=999

fisc1=999

for(i in (1:nboot)) {

xx 1=sample(germinacdo, replace=T)
xx2=sample(vigor, replace=T)

mg=mean(xx1)

mv=mean(xx2)

vr=(mv/mg)*100

fisc=c(fisc,vr)

fiscl=c(fiscl,mv)

}

fisc=fisc[fisc<999]

fiscl=fisc1[fisc1<999]

gfisccVR= quantile(fisc,0.975)
qfiscVR=quantile(fisc,0.025)

qfisccV= quantile(fisc1,0.975)
qfiscV=quantile(fisc1,0.025)
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list(LIV=qfiscV,LSV=qfisccV,LIVR=qfiscVR,LSVR=qfisccVR)
}

ICboot(germinacao,vigor) # Obten¢ao dos intervalos de confianga do vigor e

# vigor relativo.
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ANEXO B - Script R CODE utilizado para simular dados

faixal g=(rbinom(1500, 400, 0.825)/400)*100 # Simulando percentuais de germinagao
# na faixa de 80 a 85%.
faixal g2=faixal g[faixal g>=80&faixal g<=85] # Excluindo percentuais de germinagao
# simulados fora da faixa.
faixal v=(rbinom(1500, 400, 0.775)/400)*100 # Simulando percentuais de vigor
# na faixa de 75 a 80%.
faixal v2=faixalv[faixalv>=75&faixal v<=80] # Excluindo percentuais de vigor
# simulados fora da faixa.
(mg=mean(faixalg2)) # Média de germinacao da faixa 1.
(mv=mean(faixalv2)) # Média de vigor da faixa 1.

(vr=(mv/mg)*100) # Média de vigor relativo da faixa 1.



