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RESUMO

COSTA, Julia Camargos da. Tolerancia ao retardamento de secagem em sementes hibridas
de milho em func¢io dos parentais e da temperatura. 2020. 65 p. Dissertagdo (Mestrado em
Agronomia/Fitotecnia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2020".

A producao de milho no Brasil tem aumentado a cada safra. Um dos fatores que contribuem
para o aumento na producdo ¢ o emprego de sementes com elevada qualidade. Essa qualidade
pode ser reduzida a partir do ponto de maturidade fisiolégica (PMF), principalmente se as
sementes permanecerem no campo de producdo. Por isso, as sementes de milho sdo colhidas
em espiga proximas ao PMF, o que implica elevada umidade. O alto teor de 4gua no momento
da colheita demanda cuidados até a secagem, para que a qualidade nao seja prejudicada. Assim,
um dos gargalos da producdo atualmente € o periodo entre a colheita e o inicio do processo de
beneficiamento que, conforme ¢ prolongado, ocorre o retardamento da secagem, que pode
prejudicar a qualidade das sementes. Objetivou-se avaliar o efeito da constituigao genética e
disposicao dos parentais na tolerancia ao retardamento de secagem das espigas, na qualidade
fisiologica e na expressdao enzimatica das sementes. Foram conduzidos dois experimentos. No
primeiro experimento foram colhidas espigas proximas ao PMF (cerca de 35% de umidade) de
cada genotipo avaliado, identificadas como linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB
(progenitor materno L1 e paterno L2) e hibrido reciproco (HR), com a inversdao entre os
parentais. Ap6s a colheita manual das espigas, elas foram submetidas a seis tempos de espera
até serem submetias a secagem artificial (10, 18, 24, 28, 32 e 40 horas) em duas temperaturas
(42 e 48°C). Utilizou-se DIC com arranjo fatorial 4 x 6 x 2. No segundo experimento, com 0s
mesmos genotipos e procedimentos, as espigas foram submetidas ao periodo de espera entre a
colheita e a secagem de 10, 24 e 40 horas sob a temperatura constante de 48°C no ambiente de
retardamento, com uso de DIC e fatorial 4 x 3. Ap6s os periodos de retardamento, as sementes
foram secadas artificialmente até 13%. Em ambos os experimentos se avaliou a qualidade
fisiol6gica por meio do teste de germinagdo papel, emergéncia em canteiro e teste frio. No
segundo experimento avaliou-se também a abundancia nas sementes de late embryogenesis
abundant proteins (LEA proteinas) e expressdes da enzima a-amilase (a-AM). Os dados foram
submetidos a andlise de variancia F (p<0,05), teste de Tukey a 5% de probabilidade, e analises
de regressoes polinomiais. As linhagens foram mais sensiveis as temperaturas elevadas e ao
retardamento de secagem em relacdo aos hibridos, sendo a linhagem L2 mais suscetivel. A
temperatura de 42°C afetou apenas a qualidade da linhagem L2. Linhagens reduziram a
qualidade nas primeiras 10 horas de retardamento de secagem sob temperatura de 48°C. Com
40 horas de retardamento a 42°C, a qualidade das sementes hibridas nao foi afetada; contudo,
a 48°C, o retardamento foi prejudicial. O posicionamento das linhagens afetou a tolerancia ao
retardamento de secagem de sementes hibridas; as linhagens suscetiveis ndo devem ser
utilizadas como progenitores femininos por afetarem a tolerancia das sementes hibridas. Com
o periodo de retardamento de secagem estendido, houve maior abundancia de LEA proteinas,
principalmente nas linhagens. As sementes da linhagem mais suscetivel (L2) ao retardamento
de secagem tiveram menores expressoes de alfa amilase.

Palavras-chave: Deterioracdo. Expressdo enzimatica. Pos-colheita. Qualidade fisiologica. Zea
mays.

! Orientador: Everson Reis Carvalho — UFLA.



ABSTRACT

COSTA, Julia Camargos da. Tolerance to drying delay in hybrid corn seeds according to
parentals and temperature. 2020. 65 pages. Thesis (Master’s Program in Agronomy/Crop
Science) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2020".

Corn production in Brazil has increased at each harvest and one of the reasons is the use of
high-quality seeds. Seeds quality can be reduced from the point of physiological maturity,
especially if the seeds remain in the production field. For this reason, corn seeds are harvested
on the cob close to the point of physiological maturity, which implies high humidity. The high
water content at the time of harvest requires attention until drying, so that the quality is not
impaired. Thus, one of the bottlenecks in production today is the period between the harvest
and the beginning of its processing; as it is prolonged, there is a delay in drying, which can
damage the quality of the seeds. The objective of this study was to evaluate the effect of genetic
makeup, parental arrangement, tolerance to the drying delay of the ears, the physiological
quality and the enzymatic expression of the seeds. Two experiments were conducted. In the
first one, ears from each genotype were harvested close to the point of physiological maturity
(about 35% humidity), identified as lineage 1 (L1), lineage 2 (L2), hybrid HB (maternal parent
L1 and paternal L2) and reciprocal hybrid (RH), with inversion between parents. After manual
harvesting of the ears, they were submitted to six waiting times until they were submitted to
artificial drying (10, 18, 24, 28, 32 and 40 hours) at two temperatures (42 and 48 °C).
Completely randomized design (CRD) with a 4 x 6 x 2 factorial arrangement was used. In the
second experiment, with the same genotypes and procedures, the ears were submitted to the
waiting period between harvest and drying for 10, 24 and 40 hours under a constant temperature
0f 48 °C in the delaying environment, using CRD and 4 x 3 factorial. After the delaying period,
the seeds were artificially dried to 13%. In both experiments, the physiological quality was
evaluated by means of paper germination test, crop emergence, and cold test. In the second
experiment, the abundance in the seeds of late embryogenesis abundant proteins (LEA
proteins) and expressions of the enzyme a-amylase (a-AM) were also evaluated. The data were
submitted to an analysis of variance F (p <0.05), Tukey's test at 5% probability, and analysis of
polynomial regressions. The lineages were more sensitive to high temperatures and drying
delay compared to hybrids; L2 was more susceptible. The temperature of 42 °C affected only
the quality of the L2. Lineages reduced quality in the first 10 hours of drying delay at 48 °C.
The quality of the hybrid seeds was not affected within 40 hours of delay at 42 °C; however, at
48 °C the delay was harmful. The positioning of the lineages affected the tolerance to the drying
delay of hybrid seeds. Susceptible lineages should not be used as female parents as they affect
the tolerance of hybrid seeds. With extended drying delay period, there was greater abundance
of LEA proteins, mainly in the lineages. The seeds of the lineage most susceptible (L2) to drying
delay had lower expressions of alpha amylase.

Keywords: Deterioration. Enzymatic expression. Post-harvest. Physiological quality. Zea
mays.

I Advisor: Everson Reis Carvalho — UFLA.
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1 INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea mays) é uma das espécies cultivadas que representa grande importancia
econdmica na agricultura mundial, devido ao valor energético de seu grao (FROES et al., 2012).
O cultivo desse cereal em territorio brasileiro € extensivo, sendo o segundo grao mais cultivado,
ficando atrés apenas da soja. Estima-se que na safra 2018/2019, a area semeada em todo pais
tenha sido de 17,49 milhdes de hectares (ha) de milho em primeira e segunda safras, um
incremento de 5% em relagdo a safra anterior. A produtividade média passou de 4.857 kg ha’!
para 5.715 kg ha™!, cerca de 15% de incremento. J4 a produgdo total de milho teve um aumento
de aproximadamente 24%, cerca de 99,98 mil toneladas (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO, 2019).

O aumento da producao desse grao ¢ atribuido a diversas praticas de manejo, como o
uso de mao de obra qualificada, maquinario moderno, manejo adequado do solo e uso de
sementes de qualidade. Sementes com qualidade sdo um dos principais veiculos de tecnologia
no campo, responsavel por tornar mais eficiente o sistema de produgio (JOSE et al., 2004).

O mercado de sementes de milho ¢ expressivo no agronegdcio brasileiro. Estima-se que
em 2017/2018 tenham sido produzidas 562.955 toneladas de sementes no pais. Esse mercado
pode movimentar cerca de R$10 bilhdes ao ano no Brasil (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
SEMENTES E MUDAS, 2019).

Atualmente, o mercado de sementes de milho ¢ extremamente competitivo e exigente
em relagdo a qualidade de sementes. Marcos Filho (2015) define que a qualidade de uma
semente € um conjunto de caracteristicas que determinam seu valor para a semeadura,
correlacionando a existéncia do potencial de desempenho das sementes quando presente a
interacdo entre atributos de natureza genética, fisica, fisiologica e sanitaria.

As sementes de milho s3o em sua maioria hibridas, resultantes de um processo de
reproducdo sexuada entre duas linhagens distintas, a fim de se obter um maior ganho em
heterose, expressando caracteristicas desejaveis, seja pela resisténcia a pragas e patdgenos ou a
condigdes adversas, ou pela maior capacidade produtiva de grao (GOMES et al., 2000).

Quando se trata da producao de sementes hibridas de milho, recomenda-se que a colheita
seja feita em espiga, em momento proximo ao ponto de maturidade fisioloégica (PMF), em que
h4 maior acimulo de matéria seca, coincidindo com elevado potencial fisioldgico, além de ficar
menos tempo exposta a intempéries, pragas e patogenos no campo (OLIVEIRA; MORAIS,
2017). Nessa fase, as sementes também se encontram com umidade elevada, cerca de 35%, e

alguns cuidados sdo de extrema importancia.



16

Visando manter a qualidade fisiologica das sementes de milho ap6s a colheita, Castro
et al. (2015) ressaltam a importancia de se iniciar o processo de secagem artificial rapidamente,
j& que a associagdo entre a alta umidade das espigas e altas temperaturas na massa de sementes
podem dar inicio ao processo de deterioragdo e consumo antecipado das reservas, depreciando
a qualidade fisiologica das sementes.

No entanto, apos a colheita das espigas, nem sempre € possivel que a secagem seja
imediata, pois o transporte desse material pode levar algum tempo até a chegada nas usinas de
beneficiamento de sementes (UBS). Isso proporciona um retardamento da secagem, dando
inicio ao processo de deterioracdo, decorrente da alta umidade, aumento na atividade
respiratoria € aumento na temperatura na massa de sementes (CARVALHO et al., 2019).

A preocupacao atual em manter a qualidade entre a colheita e a secagem ¢ devido as
distancias entre campos de producdo e UBSs e a realidade enfrentada pela logistica no setor
rodoviario. Carvalho et al. (2019) afirmam que, em algumas situacdes, o tempo entre a colheita
e a secagem de sementes nas usinas pode ultrapassar 50 horas, em funcao das longas distancias
dos campos de produgdo de semente, das mas condi¢des das rodovias brasileiras, ou da falta de
planejamento na unidade de beneficiamento de sementes (UBS). Além disso, sob condigdes
tropicais, a carga transportada pode elevar sua temperatura em fungao da auséncia de oxigénio
na massa, da temperatura externa elevada e do tempo de transporte longo.

Em importantes regides brasileiras produtoras de sementes hibridas, como Tridngulo
Mineiro e Alto Paranaiba, localizadas no Estado de Minas Gerais, € comum a ocorréncia de
elevadas temperaturas ambientais durante o transporte, o que propicia a elevagdo da
temperatura da massa de espigas e compromete a qualidade das sementes.

Apesar de toda tecnologia aplicada a producao e beneficiamento de sementes hibridas
de milho, ainda ocorrem situagdes em que nao se tem todas as informagdes necessarias para a
obtencdo da melhor qualidade das sementes hibridas. A constitui¢do genética da propria
semente também pode estar envolvida no processo de reducdo da qualidade fisiologica sob
situacdes de retardamento na secagem. Dessa forma, o estudo da combinacdo entre parentais
pode auxiliar no esclarecimento de possiveis disposi¢cdes entre linhagens, a fim de se obter
hibridos com tolerancia a diferentes condicdes ambientais, principalmente a altas temperaturas,
ou seja, a fim de manter a qualidade fisiologica, mesmo com atraso na secagem e ocorréncia de
altas temperaturas durante o transporte até¢ a UBS.

Logo, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da disposi¢cdo dos parentais na
producao dos hibridos sobre a tolerancia ao retardamento de secagem das espigas, a qualidade

fisiologica e a expressdo enzimatica nas sementes, e, assim, obter a melhor combina¢do dos
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parentais visando a qualidade fisiologica de sementes hibridas, mesmo sob retardamento de

secagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do milho

Relata-se que o milho foi domesticado e introduzido na alimentagdo humana ha
aproximadamente 10.000 anos, principalmente pelas antigas civilizagdes da América Central
(MORO; FRITSCHE-NETO, 2017). Em fungio da variedade de ragas e cultivares, além da sua
caracteristica politipica, sua propaga¢do, adaptacao e cultivo ao redor do mundo fez dela uma
das espécies mais plantadas atualmente (MORO, 2018).

O milho € uma planta aldgama, monoica e protandrica. Possui um sistema radicular ndo
muito profundo, porém eficiente na absor¢ao de 4gua e nutrientes do solo. Seu caule ¢ do tipo
colmo, um 6rgao conhecido por regular as relagdes de fonte e dreno dentro da planta, e suas
folhas sdao altamente fotossintéticas (C4). Suas inflorescéncias sdo compostas pelo pendao e
pelas espigas, partes masculina e feminina, respectivamente (VON PINHO et al., 2017).

A polinizacao na cultura do milho ocorre pelo contato dos graos de pdlen com o estigma.
Ap6s a polinizagdo, a fertilizacdo ¢ imediata e consiste na fecundag¢dao do 6vulo, por meio da
unido de um dos gametas masculinos (&) ao niicleo da oosfera (Q), formando o embrido (2n),
enquanto o outro nicleo reprodutivo (J) se une aos dois nicleos polares () do saco
embrionario (fusdo tripla), formando o nucleo do endosperma (3n) (MARCOS FILHO, 2015).

Os graos resultantes da fecundagao sao compostos por endosperma, pericarpo € gérmen
(parte embrionaria da semente). O endosperma ¢ rico em amido, enquanto o pericarpo € o
gérmen sao ricos em lipideos e proteinas de boa qualidade nutricional (FROES et al., 2012).
Logo, a producao do milho ¢ destinada ao aproveitamento desses componentes, seja na forma
de alimentagdo animal (OLIVEIRA et al., 2011) ou humana (FROES et al., 2012), na industria
alimenticia (SANCHES et al., 2016) e na produgdo de combustiveis (PAIVA et al., 2010).

O plantio de milho no Brasil tem sido feito em duas safras, devido a continentalidade
do pais e ao clima favoravel a seu desenvolvimento. Segundo dados do décimo segundo
levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento (2019), a producdo do grao na
primeira safra foi de 26,2 milhdes de toneladas. J4 na segunda safra, a produg¢do nacional
prevista foi de 73,8 milhdes de toneladas.

Técnicas de cultivo empregadas, entre elas o manejo eficiente do solo, mao-de-obra
qualificada, maquinario moderno e uso de sementes de elevada qualidade e tecnologia sao

responsaveis por esse resultado.
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O uso de sementes com elevada qualidade € hoje uma realidade a campo, haja vista que
as empresas produtoras de sementes participam de um mercado altamente competitivo e, por
isso, atendem rigorosos padrdes de qualidade, entregando ao produtor alta tecnologia por meio
das sementes, capazes de tornar mais eficiente o sistema de producio (JOSE et al., 2004).
Assim, devido a alta exigéncia em qualidade pelo mercado, cuidados e ajustes no sistema de
producao e controle de qualidade internos sao necessarios para obten¢ao de sementes com alto

padrao de qualidade.

2.2 Producio de sementes hibridas de milho

As sementes de milho sdo produtos da reproducdo sexuada e correspondem a estrutura
de propagacao mais popular entre as espécies vegetais cultivadas (BINSFELD et al., 2014). Sua
formacao inicia-se no momento em que a planta mae entra em processo de florescimento. A
partir de entdo, influenciada por fatores ambientais e fatores intrinsecos da planta, hd a formagao
das flores e suas respectivas estruturas reprodutivas (MARCOS FILHO, 2015).

A reproducgdo sexuada pode ocorrer em plantas hermafroditas e em plantas monoicas.
Plantas hermafroditas sdo aquelas que tém o androceu e gineceu em uma mesma flor, como ¢
o caso da espécie Carica papaya (BORELLA; STEVANATO, 2015). O milho ¢ uma planta
monoica, que dispde do gineceu e o androceu em estruturas diferentes na mesma planta, nos
estilo-estigmas (Q) e pendio (&), respectivamente (MARCOS FILHO, 2015).

No milho, quando os grios de pélen (&) polinizam os estilo-estigmas (Q) ocorre a
germinacao do tubo polinico. O tubo polinico cresce em dire¢dao ao ovario e penetra no évulo
pela micropila. A partir de entdo, ha a ruptura desse tubo polinico e inicia-se a fecundagao do
6vulo por meio da dupla fertilizagdo. Na dupla fertilizagdo, forma-se o zigoto, célula diploide
(2n), através da fusdo de um gameta masculino ao niicleo da oosfera (9) e a formagao do nicleo
do endosperma (3n), uma célula triploide, resultado da fusdo do outro gameta paterno com dois
gametas maternos (nicleos polares) (MARCOS FILHO, 2015).

O milho ¢ uma planta com alta taxa de fecundacdo cruzada, favorecendo a variabilidade
genética dentro dessa espécie. Conhecendo essa dinamica, empresas produtoras de sementes
hibridas de milho utilizam-se de linhagens com boa capacidade combinatdria para alcangar um
efeito heterotico, que pode ser pelo aumento na tolerdncia da semente sob alguma condi¢do

adversa ou aumento do rendimento dos graos, por exemplo (GOMES et al., 2000).
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O ganho na heterose ¢ maior quando os parentais sdo linhagens, sendo as sementes
hibridas provenientes desse cruzamento com controle de polinizagao entre os parentais, fazendo
uso de emasculagdo no parental feminino. Na planta do parental feminino serdo colhidas as
sementes hibridas; ja& o parental masculino ¢ utilizado apenas para fecundagdo. Os mais
conhecidos e utilizados no mercado sdo os hibridos simples (HS), provenientes do cruzamento
de duas linhagens endogamicas. Contudo, sdo produtos mais caros e, por isso, algumas
empresas produtoras de sementes trabalham com hibridos triplos (HT), provenientes do
cruzamento entre um hibrido simples e uma linhagem, e hibridos duplos (HD), cruzamentos
entre dois hibridos simples, os quais possuem um ganho heterotico menor (COSTA et al., 2010).

A transferéncia de caracteristicas desejadas ¢ objeto de estudo desde a época em que
ainda se trabalhava apenas com o melhoramento convencional. Atualmente, o emprego da
biotecnologia e do sequenciamento genético permitiu que a obtengao e transferéncia de apenas
determinadas caracteristicas sejam feitas de forma mais rapida e eficaz (TEIXEIRA, 2009).

Dessa forma, os programas de melhoramento de empresas sementeiras tém trabalhado
no desenvolvimento de linhagens de sementes de milho, definindo quais serdo os melhores
genitores “femininos” e “masculinos”, a fim de estabelecer cruzamentos que resultem em
sementes hibridas com maior efeito heterdtico, adaptaveis as mais diversas condigdes, tais como
plantio, produgao, colheita e beneficiamento (GOMES et al., 2000).

Além da escolha dos parentais, a disposi¢do deles em parental feminino e masculino ¢
relevante, pois podem afetar nas caracteristicas das sementes produzidas (JOSE et al., 2006;
PRAZERES; COELHO, 2016). Trabalhando com a obtencao de hibridos tolerantes ao estresse
hidrico, Abreu et al. (2019) relatam efeitos reciprocos significativos, destacando a importancia
da escolha correta do genitor feminino visando essa caracteristica.

Nesse sentido, existe a demanda atual por informagdes quanto a disposicao dos
genitores, como femininos ou masculinos, para uma situagdo que tem sido corriqueira na
producdo de sementes hibridas, o retardamento de secagem (CASTRO et al., 2015;
CARVALHO et al., 2019), que consequentemente afeta a qualidade fisiologica das sementes

produzidas.
2.3 Qualidade fisioldgica e vigor em sementes de milho
Cultivos com altos niveis tecnologicos como o da cultura do milho exigem o uso de

sementes com elevada qualidade. Essa qualidade pode ser classificada em fun¢do dos atributos

genéticos, fisicos, sanitarios e fisiolégicos (MARCOS FILHO, 2015).
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O atributo genético refere-se a auséncia da contaminagdo, seja no campo ou na UBS,
por outros individuos da mesma espécie (RAMOS et al., 2006), ou por polen indesejado, devido
a falhas no controle da polinizagdo. A qualidade fisica esta relacionada com a auséncia de
materiais inertes e sementes de outras culturas no lote. Ja a qualidade sanitaria refere-se a
auséncia de microrganismos patogénicos nas sementes (CATAO et al., 2010). E, por fim, a
qualidade fisiologica esta relacionada ao vigor e a boa capacidade de desenvolvimento da
semente ao germinar e ao rapido estabelecimento da cultura no campo (ZUFFO et al., 2017).

O vigor de uma semente € caracterizado pelo maior potencial de desenvolvimento em
campo que ela possui diante de fatores adversos presentes nesse meio, como, por exemplo, a
elevada ou baixa temperatura, disponibilidade hidrica, sanidade, além de outras caracteristicas
proprias do ambiente (SILVA et al, 2016). Ele pode ser mensurado por meio de testes
realizados em laboratérios de andlises de sementes (MARCOS FILHO, 2015).

Entre os testes mais comuns realizados nos laboratorios de analises de sementes
credenciados pelo MAPA estdo os testes de germinagao, testes de viabilidade, como o teste de
emergencia em canteiro, e testes de vigor, como o teste frio.

O teste de germinacdo de sementes nao ¢ classificado como teste de vigor ou teste de
viabilidade, contudo tém por objetivo obter informagdes referentes a capacidade germinativa
de determinado lote de sementes e comparacao de diferentes lotes. Pelo teste de germinacao,
ainda ¢ determinado se as plantulas sao normais; quando desenvolvem todas as estruturas de
plantula satisfatoriamente ou anormais; quando as plantulas sdo deterioradas, deformadas e
danificadas; as sementes dormentes, duras e mortas. Esse teste permite determinar a
porcentagem de germinagdo de sementes de um lote (MARCOS FILHO, 2015).

Hé também testes baseados no desempenho ou caracteristicas de plantulas, como o teste
de emergéncia em canteiro. Por meio desse teste ¢ relatada a uniformidade e rapidez de
emergéncia de plantulas. Essas caracteristicas sdo componentes importantes para verificar o
desempenho das sementes, que podera influenciar no estabelecimento do estande de plantas a
campo. Sementes mais vigorosas originam plantulas mais desenvolvidas em menor tempo, fator
que pode ser mensurado pelo indice de velocidade de emergéncia (IVE), que também pode ser
realizado durante a condug¢do do teste de emergéncia em canteiro (MARCOS FILHO, 2015).

Em sementes de milho, o teste frio tem sido muito utilizado para avaliar o vigor das
sementes. O teste fornece um ambiente de estresse para a semente, devido a presenga de baixa
temperatura, alto teor de dgua do substrato e agentes patogénicos, quando presentes. Dessa
forma, quando as sementes sdo submetidas a condigdes subotimas, os solutos celulares tendem

a se perder, liberando exsudados, como os agucares, por exemplo (MARCOS FILHO, 2015).
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O vigor entdo ¢ estimado em funcdo do desenvolvimento satisfatorio ou nao das plantulas,
sendo consideradas plantulas vigorosas aquelas que desenvolvem suas estruturas normalmente,
mesmo em ambiente com condigdes de estresse as sementes.

Trabalhando com sementes de milho com diferentes niveis de vigor em diferentes
temperaturas, Sbrussi e Zucareli (2014) concluiram que temperaturas baixas retardam a
germinagdo de sementes, principalmente aquelas que tiveram vigor reduzido. Eles também
puderam concluir que sementes provenientes de lotes mais vigorosos tiveram maior
desempenho germinativo em todas as temperaturas trabalhadas.

Portanto, o uso de testes para avaliar a qualidade ¢ fundamental no escopo sementeiro,
J& que alguns geno6tipos podem reduzir sua qualidade fisiologica no momento da colheita, ou
até mesmo nas etapas de beneficiamento e armazenamento, permitindo, assim, que haja um

monitoramento da qualidade por meio desses testes (FERREIRA; SA, 2010).

2.4 Expressoes enzimaticas em funcio da qualidade de sementes

O processo de deterioracdo em sementes causado pelo retardamento na secagem pode
ser manifestado de diferentes formas, podendo ser por meio de alteragdes de ordem fisiologica,
metabdlica ou bioquimica (ARAGAO et al., 2003).

Portanto, assim como os demais organismos Vivos, essas sementes possuem
mecanismos de defesa contra situagdes de estresse, que se manifestam sob a forma de reagdes
envolvendo enzimas, as quais atuam na redugdo ou no aumento de reagdes em sua atividade
respiratoria € metabolismo (CARNEIRO et al., 2011).

Foram propostas técnicas de avaliagao envolvendo proteinas e isoenzimas capazes de
averiguar as alteragdes bioquimicas nas sementes. Logo, a avaliagdo da qualidade fisiologica
de sementes pode ser melhor elucidada quando feita a correlagdo entre testes realizados em
laboratdrios de andlise de sementes junto as expressdes enzimaticas (CARVALHO et al., 2014;
GOMES et al., 2000; SANTOS et al., 2016).

Timoteo e Marcos Filho (2013) avaliaram a expressdao de enzimas em sementes de
milho, como a Catalase (CAT), Alcool Desidrogenase (ADH) e o-amilase (a-AM) e
observaram que ha a variacdo no vigor e na atividade das enzimas em fun¢do do gendtipo. Ja
Carvalho et al. (2014) avaliaram a atividade de enzimas como a Esterase (EST), Malato
Desidrogenase (MDH), Superéxido Dismutase (SOD), Peroxidase (PRX), Isocitrato Liase
(ICL) e ADH em sementes de soja, constatando que a expressao dessas enzimas varia conforme

a qualidade fisiologica dos cultivares de soja. Santos et al. (2016) também observaram relagao
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entre a qualidade fisiologica e expressdo enzimatica em sementes de milho quando avaliadas
as enzimas Piruvato Descarboxilase (PDC), ADH, MDH e a-AM.

Frente a escassez de informagdes em relagdo a tolerancia ao atraso de secagem, por
inferéncia indireta, estudos quanto a tolerancia a alta temperatura durante o processo de
secagem artificial podem ser uteis. Para José et al. (2006), os hibridos e seus reciprocos tinham
distintas tolerancias a alta temperatura de secagem e conteudo de agticares soliveis. A maioria
dos hibridos tolerantes a alta temperatura de secagem teve menor conteido dos
monossacarideos e frutose e maior abundincia de sacarose. Varios mecanismos como a
presenca de acucares soliveis, de enzimas antioxidantes e de proteinas especificas (Late
embriogenesis abundant proteins — LEA proteinas) tém sido envolvidos na aquisicao e
manutencdo da tolerancia a dessecagdo, e, assim, também podem estar ligados a tolerancia ao
retardamento de secagem.

Entre as enzimas relevantes para as sementes de milho, estd a a-amilase (a-AM), pois
esta relacionada com o principal processo de degradagdao de amido. Com a producdo e
transporte do acido giberélico até a camada de aleurona, estimula-se a sintese de hidrolises que
vao para o endosperma, degradando, junto de outras enzimas, o amido (SILVA et al., 2008).

Logo, ¢ uma enzima importante na hidrélise do amido e, portanto, gendtipos que tenham
maior expressao dessas enzimas tendem a disponibilizar carboidratos ao embrido com mais
facilidade, resultando em maior velocidade de germinagdo e maior vigor (DINIZ et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2013).

Além disso, Rosa et al. (2005), quando submeteram sementes de milho a elevadas
temperaturas de secagem, constataram que sementes em estddios tolerantes a elevadas
temperaturas produzem maior quantidade de a-AM, enquanto sementes em estadios de menor
tolerancia a altas temperaturas de secagem sintetizam menos o-AM.

Ao serem colhidas, as sementes ficam temporariamente armazenadas nos meios de
transportes. Esse armazenamento pode ser prejudicial. Isso foi verificado por Heberle et al.
(2019), quando observaram que, sob temperaturas elevadas durante o armazenamento de
sementes, houve uma reducdo acentuada e progressiva da atividade da enzima a-AM. Essa
redu¢do da atividade enzimatica esta relacionada com o decréscimo do potencial germinativo.

Outra forma de avaliagdo bioquimica que pode contribuir no estudo da tolerancia ao
retardamento de secagem ¢ a andlise da sintese de proteinas resistentes ao calor, também
conhecidas como LEA proteinas (Late Embriogenesis Abundant), as quais sdo mais acumuladas
ao final do desenvolvimento das sementes, j4 no periodo de maturacdo. Elas podem estar

relacionadas a tolerancia a altas temperaturas e dessecacdo (FARIA et al., 2004).
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Rosa et al. (2005) concluiram que sementes de milho tolerantes a alta temperatura de
secagem tém maior quantidade de proteinas LEA. Dutra et al. (2015) observaram em linhagem
nao tolerante a temperatura de 40°C na germinagdo, uma baixa expressdo de LEA proteinas.
Andrade et al. (2013) verificaram que a maior expressdo de LEA proteinas estd relacionada
com maior germinagao € vigor em sementes.

Contudo, o aumento da expressdo génica de varias proteinas LEA também pode ser
resultado de condi¢des de estresse hidrico ou de situagdes de deterioragdo controlada a que as
sementes sdo submetidas. Além disso, € importante ressaltar que o genotipo influencia a
expressao génica das LEA proteinas (ABREU et al., 2016; DUTRA et al., 2015).

Andrade et al. (2013) verificaram que os genes codificadores das LEA proteinas
expressam-se diferentemente em fungdo do gendtipo e dos estadios de desenvolvimento das
sementes, podendo ser expressos tanto em estadios iniciais quanto em estadios finais do
desenvolvimento das sementes.

Dessa forma, a analise de expressao de enzimas e abundancia de determinadas proteinas
tem potencial de auxiliar na selegdo de gendtipos e na escolha da disposicdo de parentais
visando a tolerancia ao retardamento de secagem e, consequentemente, maior qualidade das

sementes produzidas.

2.5 Retardamento da secagem

As sementes de milho geralmente sdo colhidas proximo de seu ponto de maturidade
fisiologica (PMF), periodo em que hda maior acimulo de matéria seca e elevado vigor da
semente (VERGARA et al., 2018). Nesse momento, a semente também tem elevado teor de
agua, cerca de 35 a 40%; assim, para reduzir o efeito deletério do armazenamento em campo, ¢
realizada a colheita em espigas, que devem ser submetidas a pratica de secagem artificial o mais
breve possivel, evitando, assim, o inicio do processo de deterioracao da semente, causado pelo
aumento da atividade respiratoria e consequente consumo de reservas (CARVALHO et al,,
2019).

Uma vez colhidas, as sementes devem ser encaminhas a UBSs para que o inicio da
secagem ocorra e sua qualidade ndo seja tdo afetada (LORENZETTI, 2017). No entanto, nem
sempre isso € um processo rapido, devido a logistica de producdo. Em alguns casos, os periodos
de permanéncia das espigas nos caminhdes podem ultrapassar 50 horas entre a colheita até seu

descarregamento nas usinas, em fun¢do das longas distancias dos campos de produgdo de
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semente ou até mesmo pelas mas condigdes das rodovias, ou falta de planejamento nas UBS
(CARVALHO et al., 2019).

Com o aumento na produgdo a cada ano, muitas das vezes a capacidade das UBSs sao
subestimadas, extrapolando a capacidade de recebimento e beneficiamento em determinadas
épocas em que varios campos sao colhidos ao mesmo tempo. Dessa forma, ao chegar nas UBSs,
os caminhdes carregados com as espigas hibridas sdo obrigados a esperar nos patios, atrasando
o descarregamento e consequentemente a secagem, ficando expostos a radiacao solar, gerando
calor na massa de sementes (CARVALHO et al., 2019), o que pode desencadear o processo de
deterioragcdo nas sementes.

Na deterioragdo acontece a perda de matéria seca do produto e os atributos fisicos,
fisiologicos, sanitarios e genéticos do lote sdo afetados (MARCOS FILHO, 2013). Logo, o
valor do produto ¢ reduzido, assim como o aceite do mesmo perante o produtor.

A velocidade de deterioracdao de sementes de milho pode ser influenciada por diversos
fatores, destacando-se a umidade, a temperatura do meio, a condig¢do fisiologica inicial da
semente e as caracteristicas genéticas (FERREIRA et al., 2013). Dessa forma, o processo de
deterioragdo ¢ acentuado a medida que um ou mais fatores encontram-se em desequilibrio, fora
dos padrdes preconizados pelas empresas produtoras de sementes.

Os danos resultantes do processo de retardamento na secagem podem variar de regiao
para regido, em fung¢do das condigdes climaticas, umidade do ar, temperatura e insolagao
(CONCEICAO, 2011). Regides com tendéncia de clima mais quente e alta incidéncia solar
podem ter esse processo de deterioragdo acentuado durante o retardamento de secagem, como
o caso do Brasil Central, um dos grandes produtores de sementes. Além disso, Dutra et al.
(2015) ressaltam que, em climas tropicais, as elevadas temperaturas e excesso de radiagdo solar
sdo, geralmente, os fatores mais limitantes na producdo de sementes, sendo que a temperatura
elevada pode ainda causar danos consideraveis na pré e pos-colheita.

Portanto, o resultado dessa deterioragcao pode ser identificado por meio da reducdo da
porcentagem de germinagdo em laboratorio, redu¢do da velocidade de emergéncia e
crescimento, baixa resisténcia a condigdes adversas do ambiente durante a germinagdo e, no
inicio do desenvolvimento das plantulas, redug¢do da emergéncia de plantulas, aumento da taxa
de anormalidade de plantulas e perda do poder germinativo (CONCEICAO, 2011).

Castro et al. (2015) observaram mudangas no vigor das sementes de milho apos o atraso
de secagem mesmo, em temperaturas mais amenas (20 e 40°C), principalmente quando as

sementes sdao colhidas com umidades acima de 34%. Com a ocorréncia de elevadas
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temperaturas, 60°C, a deterioracdo foi intensa tanto para viabilidade quanto para vigor logo no
inicio do retardamento.

Carvalho et al. (2019) relataram que a ocorréncia de temperaturas de até 40°C no
retardamento de secagem de espigas de milho colhidas com 31% de umidade ndo afetou a
germinagdo ou vigor, com periodos de até 36 horas de espera. Ja sob temperatura de 50°C, a
germinagdo foi afetada com 36 horas de espera até a secagem e o vigor foi prejudicado com
atraso de 24 horas, sendo acentuado ao longo dos periodos de retardamento. Na temperatura de
60°C, a reducdo de vigor e germinagdo ocorreram nas primeiras horas de atraso na secagem.

Por isso, o monitoramento e entendimento dos fatores que podem afetar a qualidade
fisiol6gica das sementes de milho colhidas com altas umidades sdo relevantes, entre eles,

gendtipos, temperatura e tempo entre a colheita e a secagem.
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CAPITULO I — Qualidade fisiologica de sementes hibridas de milho sob retardamento de
secagem em funcio dos parentais utilizados

RESUMO

O bom desenvolvimento das culturas esta diretamente relacionado com o uso sementes de
elevada qualidade. Dessa forma, praticas de manejo como as praticas de pds-colheita podem
afetar a qualidade das sementes. Objetivou-se avaliar o efeito do retardamento de secagem
associado as altas temperaturas sobre a qualidade fisiologica de sementes de milho, oriundas de
diferentes combinacdes dos parentais. Espigas foram colhidas proximo ao PMF, 35% de
umidade, dos genotipos identificados como linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (mae
L1 X pai L2) e hibrido reciproco HR (mde L2 X pai L1). As espigas foram submetidas a seis
tempos de espera pela secagem artificial: 10, 18, 24, 28, 32 e 40h sob temperaturas constantes
de 42 e 48°C. Utilizou-se DIC em fatorial 4 x 6 x 2. Foram conduzidos testes de germinagao e
de emergéncia em canteiro bem como teste frio. As linhagens sdo mais sensiveis ao
retardamento de secagem, sobretudo L.2. Sob temperatura de 42°C, apenas a L2 teve a qualidade
fisiologica afetada. Sob 48°C, linhagens reduzem a qualidade nas primeiras 10 horas e os
hibridos com os periodos avancados de espera. A combinacdo dos parentais afeta a tolerancia
ao retardamento a secagem de sementes hibridas, a linhagem utilizada como progenitor
feminino deve ser a mais tolerante.

Palavras-chave: Atraso de secagem. Colheita em espiga. Deterioragdo. Vigor. Zea mays.
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CHAPTER I - Physiological quality of hybrid corn seeds under drying delay based on
lineages used

ABSTRACT

The good development of crops is directly related to the use of high-quality seeds. This way,
management practices, such as post-harvest practices, may affect their quality. The objective
of this study was to evaluate the effect of drying delay associated with high temperatures on the
physiological quality of corn seeds from different combinations of parents. Ears were harvested
close to physiological maturity point, 35% humidity, from genotypes identified as lineage 1
(L1), lineage 2 (L2), hybrid HB (mother L1 X father L2) and reciprocal hybrid RH (mother L2
X father L1). The ears were submitted to six waiting times for artificial drying: 10, 18, 24, 28,
32 and 40 hours under constant temperatures of 42 and 48 °C. Completely randomized design
(CRD) in a 4 x 6 x 2 factorial was used. Germination tests, crop emergence and cold test were
conducted. Lineages are more sensitive to drying delay, especially L2. Under the temperature
of 42 °C, only L2 had its physiological quality affected. Under 48 °C, lineages reduce their
quality in the first 10 hours and hybrids with advanced waiting periods. The combination of
parents affects the tolerance to delayed drying of hybrid seeds. Lineage used as maternal parent
should be the most tolerant.

Key-words: Deterioration. Drying delay. Ears of corn harvest. Germination. Vigor. Zea mays.
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1 INTRODUCAO

Entre as culturas agricolas cultivadas, o milho é destaque na producdo de grdos, em
fun¢do do elevado valor energético (FROES et al., 2012). Na safra 2018/19, a produgdo do grao
foi de aproximadamente 100 mil toneladas, com incremento de 24% em relacdo a safra anterior
(COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO, 2019). O aumento da produgao ¢
resultado do conjunto de praticas de manejo e tecnologias desenvolvidas, langadas e utilizadas,
entre elas o uso de sementes hibridas de elevada qualidade.

Sementes hibridas de milho sdo resultado da reprodu¢do sexuada entre duas linhagens
distintas, visando a produgdo de sementes hibridas com maior ganho em heterose, seja pela
resisténcia a determinadas condi¢des adversas ao desenvolvimento da espécie, aumento na
produtividade, ou até mesmo no aumento de qualidade (GOMES et al., 2000).

A qualidade de uma semente ¢ trabalhada em todo o processo de producado, exigindo
cuidados tanto da parte de producao no campo quanto cuidados referentes a colheita, transporte,
beneficiamento, armazenagem e comercializagdo, garantindo um produto com alta qualidade
genética, fisica, sanitaria e fisiologica (FERREIRA; SA, 2010; MARCOS FILHO, 2015).

A qualidade da semente ¢ importante, uma vez que esta relacionada com o tempo de
estabelecimento da cultura, desenvolvimento de plantulas e competi¢do intraespecifica,
refletindo, assim, na produtividade final da cultura (MONDO et al., 2012; SILVA et al., 2016).

Visando a manutencdo da qualidade de semente de milho, recomenda-se que as
sementes sejam colhidas em espiga, proximo ao ponto de maturidade fisiologica (PMF), com
umidade em torno de 35%, tendéncia de maximo vigor. Apos a colheita, recomenda-se ainda
que o transporte seja imediato, uma vez que se inicia o processo de deterioracao de sementes,
em funcdo da elevada umidade, temperatura de sua massa e auséncia de oxigénio, levando a
perda da qualidade (CARVALHO et al.,, 2019; CASTRO et al., 2015). Esse atraso na secagem
pode ser responsavel, ainda, pela intensificacdo do processo de deterioracdo das sementes,
resultando na depreciacdo da qualidade final do produto (CASTRO et al., 2015).

Em algumas situagdes e genotipos especificos, a colheita em espiga pode ser realizada
com sementes a 40% de umidade (FERREIRA et al., 2013), desde que sua secagem seja
imediata. Contudo, segundo Carvalho et al. (2019), isso nem sempre € possivel, pois seu
transporte pode levar algum tempo, seja por fatores logisticos ou de planejamento, retardando
a secagem dessas sementes nas Unidades de Beneficiamento de Sementes (UBSs).

Elevadas temperaturas e ambiente ndo controlado no armazenamento proporcionam

uma reducdo da viabilidade das sementes de milho (LORENZETTI, 2017). A temperatura,
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umidade e oxigena¢do da massa de sementes sdo os principais fatores que interferem em seu
armazenamento, podendo retardar ou intensificar seu processo de deterioragdo (TIMOTEO;
MARCOS FILHO, 2013). Assim, durante o intervalo entre a colheita das espigas até a secagem,
as sementes estdo “armazenadas” temporariamente nos veiculos de transporte, os quais
fornecem condi¢des improprias de armazenamento.

Castro et al. (2015) concluiram que a 20 e 40°C, sementes colhidas com umidade abaixo
de 40% nado tem sua viabilidade afetada até 48 horas. Acima de 40°C, durante a espera de
secagem, danos foram verificados. Ja Carvalho et al. (2019) concluiram que até 40°C, sementes
colhidas com 31% de umidade nao tém a germinacao e o vigor afetados até as 36 horas de
retardo. Sob 50°C, a germinagdo ¢ afetada a 36 horas e o vigor a 24 horas. Com a ocorréncia
de 60°C, os danos ocorrem nas primeiras horas.

Outro fator relevante, em que o nimero de estudos € muito escasso, ¢ a constitui¢ao
genética da semente e a tolerancia ao retardamento de secagem e consequente manutengao da
qualidade fisiologica. Frente a essa escassez de informagdes em relagdo a tolerancia ao atraso
de secagem, por inferéncia indireta, estudos quanto a tolerancia a alta temperatura durante o
processo de secagem podem ser uteis. Para José et al. (2006), os hibridos e seus reciprocos t€ém
distintas tolerancias a alta temperatura de secagem. Por isso, a escolha da disposi¢ao dos
progenitores como feminino e masculino ¢ de extrema importancia, pois muitas vezes sao
relatados efeitos reciprocos para algumas tolerancias (ABREU et al., 2019).

Apesar de toda tecnologia aplicada a produgdo e beneficiamento de sementes hibridas
de milho, atualmente ainda ocorrem situagdes em que ndo se tém todas as informagdes
necessarias para obtencao da melhor qualidade das sementes hibridas. Uma dessas ¢ a relagao
sobre caracteristicas genéticas, como disposi¢do dos parentais na construcao dos hibridos, e a
tolerancia ao retardamento de secagem, ou seja, a capacidade de manter a qualidade fisioldgica
mesmo com atraso na secagem e ocorréncia de elevadas temperaturas durante o transporte até
a UBS.

Em vista disso, objetivou-se avaliar a qualidade fisiologica de sementes de milho
oriundas de diferentes combinacdes dos parentais, sob diferentes temperaturas e diferentes

periodos de retardamento até a secagem.
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2 MATERIAL E METODOS

Os campos de producdo das sementes situavam-se no municipio de Paracatu (MG),
17°13°21” Sul e 46°52°31” QOeste, altitude média de 688 metros, precipitagio média anual de
1.418,8 mm, temperatura média anual entre 8,2°C min. ¢ 31,2°C max. (CARDOZO et al,,
2018). O clima da regido, de acordo com Koppen, ¢ classificado como Aw, clima tropical com
chuvas de verao (ALVARES et al., 2013).

Os experimentos e avaliacdes foram conduzidos em parceria entre a Universidade
Federal de Uberlandia, Universidade Federal de Lavras e a empresa Hélix Sementes, Patos de
Minas — MG. Os ensaios foram semeados e avaliados em duas safras agricolas, compreendendo
os cultivos 2018/2018 e 2018/2019, com semeaduras em marco e setembro de 2018,
respectivamente. Os gendtipos semeados pertencem ao programa de melhoramento da empresa
Hélix Sementes.

Semeou-se a linhagem 1 (L1) e por autofecundacdo foram produzidas as sementes da
linhagem para andlise; o mesmo procedimento foi realizado para a linhagem 2 (L2). Para
obtencdo das sementes hibridas, por meio de polinizagdo controlada, a priori foi estabelecido
que, para o primeiro hibrido, a linhagem 1 (L1) seria usada como progenitor materno e linhagem
2 (L2) como progenitor paterno, obtendo, assim, as sementes hibridas (HB). E para o segundo
hibrido, o hibrido reciproco (HR), inverteu-se os progenitores masculinos e femininos, sendo
L2 utilizada como feminino e L1 como masculino.

Todos os cuidados para isolamento, controle, eficiéncia de polinizagdo e garantia da
pureza genética foram tomados. As emasculagdes e polinizagdes direcionadas foram realizadas
mecanicamente e repassadas manualmente.

As espigas foram colhidas manualmente no momento em que as sementes estavam
proximas a maturidade fisiologica, entre 35 e 40% de teor de 4gua. Foram colhidas
manualmente 120 espigas por material genético, com posterior separagdo aleatéria de 10
espigas para cada tempo e temperatura de retardamento de secagem. Todas as espigas foram
colhidas no inicio da manha.

As espigas, ainda empalhadas, foram acondicionadas em sacos plasticos trancados em
polietileno de alta densidade, tipo Raschel (possibilita equilibrio de umidade e temperatura com
ambiente), e em seguida encaminhadas as camaras tipo BOD (Biochemical Demand Oxigen),
sem luz e sem ventilacdo, com simula¢do de duas temperaturas no interior de cada cdmara,
sendo elas: 42°C e 48°C. As espigas permaneceram a espera pela secagem por seis periodos

distintos: 10, 18, 24, 28, 32 e 40 horas.
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Apods esses periodos de espera pela secagem, as sementes foram despalhadas
manualmente e, em seguida, submetidas a secagem com temperatura de 35°Cat¢ atingirem 13%
de umidade. Em seguida, as amostras foram debulhadas manualmente, com retirada de
impurezas por meio de peneiras. Foram classificadas e utilizadas sementes entre peneiras 16 e
24. Nao foi realizado o tratamento quimico das sementes. As sementes foram acondicionadas
em sacos de papel multifoliados e armazenadas em condi¢do ndo controlada durante a conducao
dos testes.

A qualidade fisiologica fo1 avaliada mediante testes de germinagdo em papel, teste de
emergéencia em canteiro e teste frio. Todos os testes foram conduzidos no laboratorio de analises
de sementes da empresa Hélix Sementes.

Teste de germinag¢do: Semearam-se quatro repeticoes de 50 sementes em rolo de papel
tipo “Germitest”, duas folhas, previamente umedecidas com agua em quantidade
correspondente a 2,5 vezes o peso do papel. Pds-semeio, os rolos foram mantidos em sala de
germinacao a 25°C, com avaliacao de plantulas normais, conforme critérios Brasil (2009), com
contagem unica no sexto dia apds a semeadura, conforme metodologia adaptada, sendo o
resultado expresso em porcentagem.

Teste de emergéncia em canteiro: Semearam-se quatro repeticoes de 50 sementes em
canteiros contendo areia como substrato, umedecida a 60% da capacidade de irrigacdo. Aos
sete dias apds a semeadura, realizou-se a contagem final do nimero de plantulas emergidas.

Teste frio: Foram semeadas quatro repeticoes de 50 sementes em bandejas plasticas
contendo mistura de areia e terra, na propor¢ao de 2:1 e umidade ajustada para 70% da
capacidade de retencdo; as bandejas plasticas foram mantidas em camara fria a 10°C, por sete
dias e, entdo, transferidas para caAmaras de germinacao a 25°C por sete dias e, assim, avaliadas
as plantulas normais emergidas (KRZYZANOWSKI et al., 1999).

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso (DIC) em esquema fatorial
4x6x2, envolvendo diferentes combinagdes dos parentais, seis tempos de espera pela secagem
e duas temperaturas durante a espera. Foram analisadas as médias das duas safras agricolas.

Apos analises das pressuposicoes estatisticas, os dados foram submetidos a analise de
variancia com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2019), a 5% de probabilidade pelo teste
F (p<0,05). As médias foram comparadas utilizando-se Tukey a 5% e realizadas andlises de
regressdes polinomiais, com o ajuste de modelos matematicos significativos a 5%, com maior

coeficiente de determinacdo e com relagdo biologica adequada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interagdo tripla, gendtipo, tempo e temperatura de retardamento de secagem para

todos os testes fisiologicos (Anexo A).

Germinacgdo

Em relagdo aos efeitos das temperaturas durante o retardo de secagem, a temperatura de
48°C proporcionou maior efeito depreciativo nos gendtipos ao longo dos periodos de
retardamento da secagem (Tabela 1).

Mesmo no inicio do retardamento, com apenas 10 horas, a temperatura de 48°C,
deteriorou as sementes da linhagem L2. Em todos os tempos de retardamento a 48°C, houve
deterioragdo. O decréscimo da germinacdo das sementes em fun¢do da temperatura elevada se
acentuou com o avan¢o do tempo de retardamento, principalmente para a L2. Para L1 essa
temperatura causou problemas na germinacao com 32 horas de atraso, para HR a 24 e 32 horas.
Para HB nao houve diferenga em fungdo da temperatura, mantendo sempre percentuais
elevados. Com a ocorréncia de 42°C, os efeitos deteriorativos foram menores, principalmente

nos hibridos (Tabela 1).

Tabela 1 — Porcentagem de germinagdo de sementes de quatro gendtipos de milho, sendo a linhagem 1
(L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e paterno L2) e seu hibrido reciproco HR
(progenitor materno L2 e progenitor paterno L1) em fun¢do de temperaturas e periodos até a secagem.

Retardamento de Temperatura no Materiais genéticos™
secagem (horas) retardamento (°C) L1 L2 HB HR
10 42 91 Ba 80 Ca 98 Aa 89 Ba
48 94 Aa 77 Ba 95 Aa 91 Aa
42 93 Ba 80 Ca 99 Aa 94 Ba
18 48 95 ABa 72 Cb 98 Aa 92 Ba
24 42 92 Ba 82 Ca 99 Aa 95 ABa
48 90 Ba 74 Cb 98 Aa 90 Bb
)8 42 88 Ba 82 Ca 98 Aa 89 Ba
48 89 Ba 63 Cb 97 Aa 89 Ba
0 42 96 Aa 82 Ca 99 Aa 89 Ba
48 92 Bb 76 Db 99 Aa 85Cb
40 42 92 Ba 80 Ca 99 Aa 94 Ba
48 90 Ba 59 Cb 97 Aa 94 ABa

CV (%) = 2,75%

Fonte: Costa (2019). *M¢édias seguidas da mesma letra, maitiscula na linha e mintiscula na coluna, em
cada periodo de retardamento, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Até o limite de 40°C, 31% de umidade e 36 horas de espera pela secagem das espigas,
Carvalho et al. (2019) ndo observaram efeitos negativos sobre a germinag¢do de sementes
hibridas de milho. Com 50°C, a germinagao foi prejudicada com 31% de umidade e 36 horas
de espera. Ja Castro et al. (2015) observaram que nao ha perda na germinag¢do de sementes de
milho colhidas com até 40% de umidade quando submetidas ao retardamento de secagem sob
40°C por até 48 horas, o que reitera a importancia do monitoramento de temperatura nesse
processo. Em ambos os trabalhos, diante da ocorréncia da temperatura extrema de 60°C, as
perdas de germinacdo aconteceram nas primeiras horas de retardamento.

Além da temperatura no retardamento de secagem, danos e alteragdes fisiologicas
podem ser provenientes do sistema de secagem, reduzindo a qualidade fisiologica das sementes.
Esses danos e alteragdes podem ser intensificados no armazenamento (VERGARA et al., 2018).

Os efeitos da temperatura elevada, principalmente a 48°C, foram distintos entre os
gendtipos (Tabela 1). As linhagens foram mais sensiveis ao retardamento, sobretudo com
temperatura elevada, com maior deterioragdo para L2, em que foram verificados baixos
percentuais de germinagdo com 48°C desde o inicio do retardo, chegando a 59% de germinacao
ao final das 40 horas de retardamento. A linhagem 1 (L1) teve maior resisténcia, com
percentuais proximos aos constatados para HR, com porcentagens acima de 88%. O hibrido
(HB) foi mais tolerante ao retardamento e a elevadas temperaturas, com todos os percentuais
acima de 95%. No hibrido reciproco (HR), apesar de hibrido, constatou-se maior sensibilidade,
com germinagdo mais baixa. Nesse hibrido L2 foi usada como fémea, linhagem que teve
menores percentuais de germinagao, indicativo que o uso da linhagem mais sensivel como mae
pode influenciar a resisténcia do hibrido ao retardamento de secagem.

Gomes et al. (2000) atribuiram maior vigor as sementes hibridas em fungao do efeito
heterdtico que as mesmas possuem em relagdo as linhagens. Além disso, a constituicdo de uma
semente hibrida pode ser diferente quanto ao posicionamento de seus parentais femininos e
masculinos, uma vez que o hibrido pode ter caracteristicas genotipicas e fenotipicas
provenientes de efeito materno (JOSE et al., 2006; SANTOS et al., 2017). Para a tolerancia a
altas temperaturas durante o periodo de secagem em sementes de milho, provavelmente ocorre
efeito materno (JOSE et al., 2004). A interagdo entre a heranga genética, o grau de umidade da
semente e a temperatura influencia no tempo e processo de deterioracdo de sementes
(DELOUCHE, 2002).

Para tendéncia da germinacdo em funcdo dos tempos de retardamento, com a
temperatura de 42°C no ambiente (Figura la), ndo foram observadas diferengas para as

linhagens L1 e L2 e para o hibrido HB, com médias correspondentes a 92%, 81% e 98%,
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respectivamente. Apenas o HR teve redu¢@o na germinacdo a partir das 18 horas, com o menor
percentual de germinagdo a 33 horas de retardamento. Todos os percentuais observados
estavam acima de 80% (Figura 1a). Vale ressaltar que os padrdes minimos preconizados para
comercializa¢do de semente hibridas de milho é de 75% para semente basica e 85% em C1 ¢
S1 (BRASIL, 2013).

Para a temperatura extrema, 48°C, ndo houve diferenca entre os tempos para o hibrido
HB, mantendo elevado valor médio de 97% de germinacao (Figura 1b). Para sementes hibridas
HR, o inicio da deterioragdo foi observado a partir das 14 horas, com o menor percentual de
germinacao a 32 horas. Para L1, ndo foi ajustado modelo, apresentando uma média de 91,62%
de germinagdo ao longo dos periodos de retardamento de secagem. Esses gendtipos, mesmo
tendo sua germinacao afetada pelos periodos de retardamento sob temperatura de 48°C, nao
tiveram percentuais abaixo de 85% de germinagdo. Ja a linhagem L2, logo no primeiro periodo
de retardamento avaliado, 10 horas, teve percentuais abaixo de 85%, sendo o processo de
deterioragdo intensificado a partir das 27 horas de retardamento na secagem sob 48°C,

demonstrando maior sensibilidade desse gendtipo as condigdes de retardamento de secagem.

Figura 1 — Porcentagem de germinagdo de sementes de quatro genotipos de milho, sendo a linhagem 1
(L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e paterno L2) e seu hibrido reciproco HR
(progenitor materno L2 e progenitor paterno L1) submetidos a temperatura de 42°C (a) ¢ 48°C (b)
durante o periodo até a secagem.
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Fonte: Costa (2019).

As condi¢des de elevadas umidade e temperatura, baixa ventilagdo entre a colheita e a
secagem, se assemelham as que sdo utilizadas em alguns testes de vigor, como envelhecimento
acelerado. Kavan et al. (2019) submeteram sementes de milho pipoca ao teste de
envelhecimento acelerado, sob 42°C durante 0, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168 horas e verificaram
que a germinagdo e nimero de plantulas normais reduziram conforme prolongamento do tempo

de exposicao.



41

Além disso, Eichelberger et al. (2003) verificaram que, ao longo dos periodos de
retardamento na secagem em sementes de azevém, a temperatura comecou a se elevar nas
primeiras 12 horas de retardamento, partindo de 28,9°C no momento da colheita para 43,1°C,
chegando a 53,2°C quando os periodos foram prolongados até 38 horas de retardamento na
secagem das sementes. Concluiram que a partir das 12 horas de retardamento na secagem dessas
sementes, houve uma redugdo na porcentagem de germinacdo das sementes de azevém.

A combinagao entre elevada umidade e temperatura na massa de sementes associadas a
baixa ventilagdo ocasiona a perda de matéria seca e consequente reducdo na germinacao €

qualidade fisiologica de sementes de milho (SANTOS et al., 2012; VENANCIO et al., 2012).

Teste de emergéncia em canteiro

Assim como no teste de germinagdo, a ocorréncia de 42°C proporcionou algumas
depreciagdes na emergéncia (Tabela 2). Sob temperatura de 48°C, os danos foram
proeminentes, ndo somente para as linhagens, mas também para as combinagdes hibridas. O
efeito dessa temperatura foi mais acentuado na L2, que ja nas primeiras 10 horas de
retardamento reduziu de maneira significativa a capacidade de emergéncia, reiterando a menor
tolerancia desse gendtipo, principalmente com o avanco do tempo até a secagem, com
percentuais de 60% de emergéncia ao final das 40 horas a 48°C (Tabela 2).

Fessel et al. (2000) submeteram oito lotes de sementes de milho as temperaturas de 42°C
e 45°C, com umidade maxima de 26% durante 72 e 96 horas, e concluiram que a maioria dos
lotes teve reducdo na emergéncia de plantulas de milho, chegando a ter apenas 37% de
emergéncia em campo.

Entre os gendtipos, em ambas as temperaturas, as linhagens foram mais sensiveis, porém
com maior tolerancia para sementes de L1 em detrimento da L2, principalmente com a
ocorréncia de 48°C (Tabela 2). Gomes et al. (2000) verificaram menor capacidade de
emergéncia de plantulas provenientes de linhagens quando comparadas a capacidade de
emergéncia de seus hibridos.

A maioria das diferenciagdes apontaram maior qualidade para o hibrido HB, com
percentuais acima de 85% (Tabela 2), seguido do hibrido HR, com uma maior sensibilidade em
relacdo ao hibrido HB, pois no hibrido invertido HR, a linhagem L2 mais sensivel foi utilizada
como progenitor materno. O que reitera a importancia ndo somente da escolha dos parentais,
mas também a disposicdo deles, sendo o progenitor feminino relevante na definicdo da

tolerancia do hibrido ao retardamento de secagem.
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Fato inerente ao processo de formagdo das sementes, especificamente do endosperma
das sementes de milho, um 6rgao triploide (3n) que tem dois tercos de sua constituicdo (2n)
proveniente de seu parental materno e apenas um ter¢o proveniente de seu parental paterno (1n)
(MARCOS FILHO, 2015). O endosperma tem maior heranga genética materna e, assim,
influencia a tolerancia a altas temperaturas durante a secagem das sementes (JOSE et al, 2004).

A influéncia materna ¢ importante na producdo de sementes hibridas de elevada
qualidade, por isso ¢ estudada em funcao de fatores bidticos e abidticos. Abreu et al. (2019),
para a obtencdo de hibridos tolerantes ao estresse hidrico, constataram efeitos reciprocos

significativos, destacando a importancia da escolha correta do genitor feminino.

Tabela 2 — Porcentagem de emergéncia de plantulas provenientes de sementes de quatro gendtipos de
milho, sendo a linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e paterno L2) e
seu hibrido reciproco HR (progenitor materno L2 e progenitor paterno L1) em func¢do de temperaturas
e periodos até a secagem.

Retardamento de Temperatura no Materiais genéticos*
secagem (horas) retardamento (°C) L1 L2 HB HR
10 42 87 Db 93 Ba 95 Aa 90 Cb
48 89 Ba 81 Cb 93 Ab 92 Aa
13 42 88 Da 93 Ca 96 Aa 94 Ba
48 87 Bb 72 Cb 96 Aa 87 Bb
24 42 88 Ca 88 Ca 99 Aa 92 Ba
48 80 Cb 76 Db 97 Ab 83 Bb
23 42 83 Ca 95 Aa 95 Aa 92 Ba
48 76 Cb 67 Db 95 Aa 89 Bb
19 42 89 Cb 93 Ba 98 Aa 92 Ba
48 92 Ba 86 Cb 94 Ab 86 Cb
40 42 86 Da 93 Ca 97 Aa 94 Ba
48 84 Bb 60 Cb 85 Bb 94 Aa

CV(%) =1,6%
Fonte: Costa (2019). *M¢édias seguidas da mesma letra, maituscula na linha e mintiscula na coluna, em
cada periodo de retardamento, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Para tempo de espera, sob temperatura de 42°C, oscilagdes de porcentagem de
emergéncia foram constatadas, porém com grande parte dos percentuais acima de 80% e sem
oscilacdes acentuadas, mesmo com 40 horas de espera (Figura 2a).

Com 48°C, o hibrido HB manteve-se com porcentagens superiores, mesmo com O
avango da espera de secagem, exceto apos 36 horas de espera (Figura 2b). Ja o hibrido invertido
HR apresentou ligeira queda até as 18 horas de atraso. A linhagem L1 ndo ajustou a nenhum
modelo, apresentando média de 84,5% de emergéncia de plantulas normais em canteiro durante
os periodos de retardamento na secagem, média essa que demonstra boa resisténcia dessa

linhagem por se assemelhar aos percentuais de emergéncia de um hibrido, nas condi¢des de
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atraso de secagem e elevadas temperaturas. As emergéncias das sementes de L2 tiveram
percentuais em patamares sempre abaixo dos demais ao longo dos periodos de retardamento,
principalmente ao final de 40 horas de retardo a 48°C, refor¢cando a maior sensibilidade desse

gendtipo e os efeitos degradantes do tempo excessivo de espera pela secagem, como 40 horas
(Figura 2b).

Figura 2 — Porcentagem de emergéncia de plantulas provenientes de sementes de quatro gendtipos de
milho, sendo a linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e paterno L2) e
seu hibrido reciproco HR (progenitor materno L2 e progenitor paterno L1) submetidos a temperatura de
42°C (a) e 48°C (b).
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Fonte: Costa (2019).

A secagem deve ser realizada o mais rapido possivel apos a colheita, sobretudo com
colheitas de milho em espigas com elevada umidade, principalmente em épocas, regioes
geograficas e condigdes que favoregam a ocorréncia de elevadas temperaturas, como € o caso
de grande parte das regides produtoras no Brasil. A temperatura de até 40°C, 31% de umidade
e espera por até 36 horas nao afetam a qualidade de sementes hibridas de milho, porém com

50°C, a partir de 24 horas, o vigor ¢ prejudicado (CARVALHO et al. 2019).

Teste frio

Os gendtipos submetidos a temperatura de 42°C durante os periodos de retardamento
de secagem tiveram deprecia¢des pontuais (Tabela 3), com os percentuais acima de 90% ou
proximos a esse valor, indicando que a ocorréncia dessa temperatura, mesmo por até 40 horas
de espera, ndo ocasionou deterioracdo em niveis avancados. Porém, com a temperatura 48°C,
0 menor vigor ocorreu principalmente para a L2 nos periodos de retardamento mais avangados

(Tabela 3), confirmando a sensibilidade desse genotipo ao retardamento e alta temperatura.

Tabela 3 — Porcentagem de plantulas normais apds teste frio, provenientes de sementes de quatro
genotipos de milho, sendo a linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e
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paterno L2) e seu hibrido reciproco HR (progenitor materno L2 e progenitor paterno L1) em fungao de
temperaturas e periodos até a secagem.

Retardamento de Temperatura no Materiais genéticos™®
secagem (horas) retardamento (°C) L1 L2 HB HR
10 42 91 Da 95 Ba 98 Aa 93 Ca
48 91 Ca 93 Bb 97 Ab 92 Cb
18 42 94 Ca 98 ABa 99 Aa 96 Ba
48 88 Cb 90 Bb 99 Aa 88 Cb
54 42 92 Ca 90 Db 98 Aa 96 Ba
48 91 Cb 93 Ba 97 Ab 93 Bb
)8 42 87 Ca 97 Aa 98 Aa 94 Bb
48 79 Db 87 Cb 97 Ab 95 Ba
1 42 97 Ba 94 Da 99 Aa 96 Ca
48 93 Bb 93 Bb 97 Ab 93 Bb
40 42 90 Cb 93 Ba 98 Aa 98 Aa
48 91 Ba 74 Cb 96 Ab 96 Ab

CV(%)=1,52
Fonte: Costa (2019). *Médias seguidas da mesma letra, maitscula na linha e mintiscula na coluna, em
cada periodo de retardamento, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Castro et al. (2015) descreveram que sementes de milho com umidade entre 35 e 40%
submetidas as temperaturas de 20 ¢ 40°C mantém uma boa emergéncia até¢ a 40 horas de
retardamento de secagem apds o teste frio.

Entre os gendtipos, o vigor das linhagens foi mais deteriorado em fun¢do da elevada
temperatura e retardamento. O hibrido HB teve sementes mais vigorosas (Tabela 3). Na
condicao extrema, 48°C e 40 horas, sementes de L2 foram as menos vigorosas, com sementes
de L1 com vigor intermedidrio e hibridos superiores.

Prazeres e Coelho (2016) verificaram que a maioria das linhagens avaliadas por teste
frio tiveram menor vigor que os hibridos. Autores como José et al. (2006) e Santos et al. (2017)
observaram menor vigor em hibrido reciproco quando comparado ao hibrido, bem como
varia¢ao na composi¢ao dos aguicares nas sementes, sendo os mais tolerantes a alta temperatura
de secagem os que tiveram maior quantidade de dissacarideo (sacarose) e menores contetidos
de monossacarideos (glicose e frutose).

Para o vigor ao longo do periodo de retardamento, com 42°C, todos os percentuais
estavam acima ou proximos a 90%, mesmo sob 40 horas de retardamento (Figura 3a). Com
48°C, oscilagdes ocorreram principalmente para a linhagem L2, com efeitos acentuados de
reduc¢do do vigor a partir de 27 horas, proporcionando vigor baixo para essa linhagem em

relacdo aos demais ao final das 40 horas de espera pela secagem (Figura 3b).
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Figura 3 — Porcentagem de plantulas normais apos teste frio, provenientes de sementes de quatro
gendtipos de milho, sendo a linhagem 1(L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e
paterno L2) e seu hibrido reciproco HR (progenitor materno L2 e progenitor paterno L1) submetidos a
temperatura de 42°C (a) e 48°C (b).
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Fonte: Costa (2019).

Ocorrem mudangas no vigor das sementes de milho apds o atraso de secagem, mesmo
em temperaturas mais amenas (até 40°C), principalmente quando as sementes sao colhidas com
umidades mais elevadas, acima de 34% (CASTRO et al., 2015). Sementes hibridas colhidas
com até 31% de umidade ndo tém sua viabilidade e vigor afetados até a temperatura de 40°C
na massa de sementes com até 36 horas de retardamento de secagem. Porém, com a ocorréncia
de 50°C, o vigor ¢ prejudicado a partir de 24horas de espera pela secagem (CARVALHO et al.
2019).

Portanto, o monitoramento da temperatura da carga e do periodo entre a colheita,
transporte, recebimento e secagem das espigas nas UBSs ¢ fundamental para que seja mantida
a qualidade das sementes de milho, com influéncia direta da disposicdo dos progenitores na

constru¢do do hibrido e tolerancia ao retardamento de secagem.
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4 CONCLUSOES

Com 35% de umidade nas sementes, a temperatura de 42°C afeta apenas a qualidade
das sementes da linhagem menos tolerante (L2) ao retardamento. As linhagens reduziram sua
qualidade nas primeiras 10 horas de retardamento de secagem sob temperatura de 48°C.

O periodo de 40 horas de retardamento a 42°C ndo afeta a qualidade das sementes
hibridas, com 48°C o retardamento ¢ prejudicial.

A disposi¢ao dos progenitores afeta a tolerancia ao retardamento a secagem de sementes

hibridas, sendo que a linhagem utilizada como progenitor feminino deve ser a mais tolerante.
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CAPITULO 1II — Expressées enzimaticas e tolerancia ao retardamento de secagem em
sementes hibridas de milho com diferentes disposicoes parentais

RESUMO

A disposig¢do entre parentais influencia na produ¢@o de sementes hibridas de milho. Objetivou-
se avaliar os efeitos da disposi¢ao dos parentais sobre a tolerancia ao retardamento de secagem
de sementes hibridas, a constituicdo genética e a relagdo com expressdes enzimaticas. Os
gendtipos identificados como linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (mae L1 X pai L2)
e hibrido reciproco HR (mae L2 X pai L1) foram colhidos em espigas proximas ao PMF, 35%
de umidade. Sob a temperatura de 48°C, as espigas foram submetidas a trés tempos de espera
pela secagem artificial: 10, 24 e 40h. Utilizou-se DIC, fatorial 4 x 3. Foram avaliadas a
qualidade fisiolégica e a expressdao da a-amilase, bem como a abundancia de LEA proteinas
nas sementes. Houve diferencas entre os hibridos HB e HR quanto a tolerancia ao retardamento
de secagem sob temperatura de 48°C, com contribui¢cdo direta do progenitor feminino. Houve
maior abundancia de LEA proteinas, principalmente para as linhagens, quando o periodo de
retardamento de secagem foi prolongado. As linhagens foram mais sensiveis ao retardamento
de secagem sob alta temperatura, principalmente L2. As sementes da linhagem mais sensivel
tiveram menores expressoes de alfa amilase.

Palavras-chave: a-amilase. Deterioracdo. LEA proteinas. Qualidade fisiol6gica. Transporte.
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CHAPTER II - Enzymatic expressions and tolerance to drying delay in hybrid corn seeds
with different parental arrangements

ABSTRACT

Parental arrangement influences the production of hybrid corn seeds. The objective of this study
was to evaluate the effects of parental arrangement on the tolerance to delayed drying of hybrid
seeds, genetic constitution, and the relationship with enzymatic expressions. The genotypes
identified as lineage 1 (L1), lineage 2 (L2), hybrid HB (mother L1 X father L2) and reciprocal
hybrid RH (mother L2 X father L1) were harvested from ears, close to the physiological
maturity point, 35% humidity. Under the temperature of 48 © C, the ears were submitted to three
waiting times for artificial drying: 10, 24 and 40 hours. Completely randomized design (CRD)
4 x 3 factorial was used. The physiological quality and expression of a-amylase and the
abundance of LEA proteins in the seeds were evaluated. There were differences between the
HB and RH hybrids in terms of tolerance to drying delay under 48 °C, with direct contribution
from the female parent. There was a greater abundance of LEA proteins, especially for lineages,
when the drying delay period was prolonged. The lineages were more sensitive to drying delay
under high temperatures, mainly L2. The seeds of the most sensitive lineage had lower
expressions of alpha amylase.

Key words: a-amylase. Deterioration. Enzymes. LEA. Physiological quality.
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1 INTRODUCAO

O posicionamento de linhagens parentais na produgdo de sementes hibridas de milho ¢
determinante para se obter elevada produtividade e boa produtividade de sementes. Porém,
produzir um hibrido com caracteristicas desejaveis para a producio de sementes e sua aplicacao
na agricultura demanda conhecimento prévio das caracteristicas dos gendtipos parentais e da
forma como essas serdo repassadas para sua progénie.

Uma técnica muito comum entre os melhoristas para o controle genético dos caracteres
¢ o cruzamento dialélico, que permite determinar todos os cruzamentos possiveis dentro de um
determinado grupo de genotipos (MARCONDES et al., 2012). Através dessa andlise,
informagdes referentes ao controle genético dos caracteres, escolha de genitores e de
populagdes segregantes sao fornecidas. Assim, a escolha das linhagens ¢ baseada na
manifestacdo de heterose e capacidade combinatoria entre genotipos (OLIBONI et al., 2013).

Sementes hibridas de milho sdo produtos da reprodugdo sexuada, a qual envolve a
fecundacdo por meio de gametas feminino e masculino. Contudo, algumas caracteristicas
dessas sementes estdo vinculadas diretamente com o parental feminino, evento também
conhecido como efeito materno (SANTOS et al., 2017). Grande parte dos caracteres sao
controlados por genes nucleares, mas outro grupo de genes, presentes no citoplasma, sao
repassados exclusivamente pelo genitor materno (efeito materno) (JOSE et al., 2004b).

No milho, com a dupla fecundagao, ha a formagao do zigoto, c€lula diploide (2n), € o
endosperma que ¢ triploide (3n), resultado da fusao entre os dois nucleos polares do 6vulo, 2n
(?) e um nucleo de gameta masculino, 1n ('), tendo maior influéncia do parental feminino, 2n
(MARCOS FILHO, 2015; PIERRE et al. 2011).

Dessa forma alguns autores, como Melo et al. (2017) e Santos et al. (2017), destacaram
a importancia da escolha correta do genitor feminino em cruzamentos para a obtencdo de
hibridos, uma vez que o efeito materno foi decisivo na manifestacdo da maioria das
caracteristicas referentes ao aumento da produtividade de milho.

A fim de verificar o efeito materno nas sementes de milho e sua influéncia na
transmissdo de caracteristicas, tem sido feita a inversdo de parentais, resultando no que ¢
conhecido como hibrido reciproco (SANTOS et al., 2017).

A obtengdo de hibridos reciprocos também ¢ uma pratica comum no melhoramento
genético, auxiliando no posicionamento de gendtipos como parentais femininos e masculinos
em uma combinac¢do hibrida. Assim, se o resultado dos cruzamentos ndo for igual, tanto para o

hibrido quanto para seu reciproco, tem-se o efeito materno sobre determinada caracteristica, ou
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seja, a heranga de genes provenientes do citoplasma e nucleo do genitor feminino
(BALDISSERA et al., 2012; SANTOS et al., 2017). Por isso, a correta disposicdo dos
progenitores como feminino e masculino é relevante no processo de melhoramento e de
producao de sementes hibridas, pois muitas vezes sao relatados efeitos reciprocos para algumas
tolerancias, tanto para estresses bidticos quanto abidticos (ABREU et al., 2019).

Entre os estresses abidticos que tem ocorrido com frequéncia na producdo de sementes
hibridas de milho, sobretudo em regides com climas mais quentes e tropicais, como o Brasil
Central, pode-se citar o retardamento de secagem, que € o resultado de grandes periodos de
tempos entre a colheita do milho em espiga, com aproximadamente 35% de umidade, até a
secagem. Isso tem causado muitos problemas no processo produtivo e na qualidade fisiologica
das sementes, devido ao ambiente com altas temperaturas e umidades, além da baixa ventilagao
(CARVALHO et al., 2019; CASTRO et al, 2015). Assim, estudos da relagao entre genotipos e
constituicdes das sementes que levem a obtencdo de combinagdes hibridas e materiais mais
tolerantes a essas condigdes sao necessarios.

Além dos testes fisiologicos para qualidade, outras técnicas como estudo de enzimas e
proteinas podem ser utilizadas para auxiliar o entendimento e otimizar tomadas de decisdes em
programas de melhoramento e também durante a producao de sementes, em relacao a tolerancia
ao retardamento de secagem de milho.

Em situagdes de estresse, como o aumento da temperatura ¢ auséncia de oxigénio na
massa de sementes, enzimas presentes no metabolismo das sementes atuam na defesa das
mesmas, aumentando ou reduzindo suas atividades nas reagdes (CARNEIRO et al., 2011).

Dessa forma, a avaliagdo da expressdo enzimatica como o de proteinas resistentes ao
calor (LEA) e atividade da enzima a-amilase (a-AM) podem ser uteis para avaliar o quado
afetadas as sementes de milho sdo quando se aumenta a temperatura na massa de sementes
(CASTRO et al., 2015; GUIMARAES et al., 2010).

Em funcdo disso, objetivou-se avaliar a expressdo enzimatica e qualidade fisiologica em
sementes de milho em fun¢do de sua constituicdo genética, hibrido, hibrido reciproco e
linhagens parentais, em condigdes de retardamento de secagem e ocorréncia de elevadas

temperaturas.
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2 MATERIAL E METODOS

Os campos de producdo das sementes situavam-se no municipio de Paracatu (MG),
17°13°21” Sul e 46°52°31” QOeste, altitude média de 688 metros, precipitagio média anual de
1.418,8 mm, temperatura média anual entre 8,2°C min. ¢ 31,2°C max. (CARDOZO et al.,
2018). O clima da regido, de acordo com Koppen, ¢ classificado como Aw, clima tropical com
chuvas de verao (ALVARES et al., 2013).

Os experimentos e avaliacdes foram conduzidos em parceria entre a Universidade
Federal de Uberlandia, Universidade Federal de Lavras e a empresa Hélix Sementes, Patos de
Minas - MG. O ensaio foi semeado na safra 2018/2018, com semeadura em marg¢o de 2018. Os
gendtipos semeados pertencem ao programa de melhoramento da empresa Hélix Sementes.

Semeou-se a linhagem 1 (L1) e, por autofecundacao, foram produzidas as sementes da
linhagem para analise; o mesmo procedimento foi realizado para a linhagem 2 (L2). A obtengao
das sementes hibridas foi por meio de polinizagdo controlada; a priori, foi estabelecido que,
para o primeiro hibrido, a linhagem 1 (L1) seria usado como progenitor materno e linhagem 2
(L2) como progenitor paterno, obtendo, assim, as sementes hibridas (HB). E para o segundo
hibrido, o hibrido reciproco (HR), inverteu-se os progenitores masculinos e femininos, sendo
L2 utilizada como feminino e L1 como masculino.

Todos os cuidados para isolamento, controle, eficiéncia de polinizagdo e garantia da
pureza genética foram tomados. As emasculagdes foram realizadas mecanicamente e
repassadas manualmente.

As espigas foram colhidas manualmente no momento em que as sementes estavam
proximas a maturidade fisiologica, 35% de teor de agua. Foram colhidas manualmente 120
espigas por material genético, com posterior separagdo aleatoria de 10 espigas para cada tempo
de retardamento de secagem. Todas as espigas foram colhidas no inicio da manha.

As espigas, ainda empalhadas, foram acondicionadas em sacos plasticos trangados em
polietileno de alta densidade, tipo Raschel (possibilita equilibrio de umidade e temperatura com
ambiente) e, em seguida, encaminhadas as cadmaras tipo BOD (Biochemical Demand Oxigen),
sem luz e sem ventilagdo, com temperatura interior de 48°C. As espigas permaneceram a espera
pela secagem por trés periodos distintos: 10, 24 e 40 horas.

Apods esses periodos de espera pela secagem, as sementes foram despalhadas
manualmente e, em seguida, submetidas a secagem com temperatura de 35°C até atingirem
13% de umidade. Em seguida, as amostras foram debulhadas manualmente, com retirada de

impurezas por meio de peneiras. Foram classificadas e utilizadas sementes entre peneiras 16 e
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24. As sementes foram acondicionadas em sacos de papel multifoliados e armazenadas em
condi¢do ndo controlada durante a conducdo dos testes. Nao foi realizado o tratamento quimico
das sementes.

A qualidade fisioldgica foi avaliada mediante testes de germinacdo em papel, teste de
emergéncia em canteiro e teste frio. Todos os testes foram conduzidos no laboratorio de anélises
de sementes da empresa Hélix Sementes.

Teste de germinagdo: Semeou-se quatro repeticoes de 50 sementes em rolo de papel tipo
“Germitest”, duas folhas, previamente umedecidas com dgua em quantidade correspondente a
2,5 vezes o peso do papel. Pos-semeio, os rolos foram mantidos em sala de germinacao a 25°C,
com avaliagdo de plantulas normais, conforme critérios Brasil (2009), com contagem tnica no
sexto dia apos a semeadura, conforme metodologia adaptada, sendo o resultado expresso em
porcentagem.

Teste de emergéncia em canteiro: Semearam-se quatro repeticoes de 50 sementes em
canteiros contendo areia como substrato, umedecida a 60% da capacidade de irrigacdo. Aos
sete dias apds a semeadura, realizou-se a contagem final do nimero de plantulas emergidas.

Teste frio: Foram semeadas quatro repeticoes de 50 sementes em bandejas plasticas
contendo mistura de areia e terra, na proporcao de 2:1 e umidade ajustada para 70% da
capacidade de retencdo; as bandejas plasticas foram mantidas em camara fria a 10°C, por sete
dias e, entdo, transferidas para camaras de germinagdo a 25°C por sete dias e, entdo, avaliadas
as plantulas normais emergidas (KRZYZANOWSKI et al., 1999).

Outra parte das amostras foi levada para o laboratorio central de sementes,
Departamento de Agricultura, da Universidade Federal de Lavras, para avaliagdo da expressao
enzimatica de proteinas resistentes ao calor e a-AM.

Proteinas resistentes ao calor (LEA proteinas): as sementes foram trituradas na
presenca de polivinilpirrolidone (PVP) e nitrogénio liquido e pesadas em amostras de 100 mg
para cada material. Posteriormente, foi adicionada as amostras 1 mL de solu¢do tampao de
extracdo (50 mM de Tris-HCI pH 7,5; 500 mM de MgClz; 1 mM de PMSF). As amostras foram
centrifugadas a 14.000 rpm por 30 minutos a 4°C, o sobrenadante incubado em banho-maria a
85°C por 15 minutos e novamente centrifugado como anteriormente. O sobrenadante foi vertido
em novos tubos. Foram aplicados 50 pL de cada amostra em gel de poliacrilamida 12,5% (gel
separador) e 6% (gel concentrador). O tampao de corrida utilizado foi o Tris-glicina + SDS pH
8,9 e a corrida eletroforética realizada em sistema vertical a temperatura ambiente e voltagem
constante de 150V por quatro horas. Apods a corrida, os géis foram corados em solucdo de

Coomassie Brilliant Blue a 0,05% por 24 horas e descorados em solu¢do de etanol/acido
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acético/agua a 5:10:85. A avaliacdo dos géis foi realizada sobre transluminador, sendo
considerada a variagdo de intensidade das bandas (ALFENAS, 2006).

Alfa amilase (0-AM): as sementes foram embebidas em papel tipo “Germitest” por um
periodo de 24 horas a temperatura de 35°C. Logo depois foram trituradas na presenga de
polivinilpirrolidone (PVP) e nitrogénio liquido e pesadas amostras de 100 mg para cada
material. Para a extrag¢do, foi utilizado o tampao Tris HCI 0,2 M pH 8,0 + 0,1% de B
mercaptoetanol, adicionando em cada amostra 250 pl da solugdo tampao de extracdo. As
amostras foram homogeneizadas no vortex e mantidas em geladeira por 12 horas.
Posteriormente, foram centrifugadas a 10.000 rpm a 4°C durante 30 minutos. A corrida
eletroforética foi realizada em sistema de géis de poliacrilamida descontinuo, a 7,5% (gel
separador) e 4,5% (gel concentrador) + 0,5% de amido. O sistema gel/eletrodo utilizado foi o
Tris-glicina pH 8,9. Foram aplicados 50 puL do sobrenadante da amostra e a corrida efetuada a
120 V, por seis horas. A revelacao foirealizada segundo Alfenas (2006). A avaliacao dos perfis
isoenzimaicos foi realizada de acordo com a presenga, auséncia e intensidade de bandas.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso (DIC) em esquema fatorial 4x3,
envolvendo quatro combinagdes dos parentais (genotipos) e trés tempos de espera pela secagem
artificial.

Apos andlises das pressuposicoes estatisticas, os dados foram submetidos a analise de
variancia com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2019) a 5% de probabilidade pelo teste
F (p<0,05). As médias foram comparadas utilizando-se Tukey a 5% e realizadas andlises de
regressoes polinomiais com o ajuste de modelos matematicos significativos a 5%, com maior

coeficiente de determinacdo e com relacao bioldgica adequada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi constatada interacdo significativa entre genotipos e tempo de retardamento para

todos os testes de qualidade fisiologica, com coeficientes de variag@o entre 1 e 4% (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise de variancia dos resultados referentes aos testes de qualidade fisioldgica realizados
em quatro genotipos de milho-semente submetidos ao retardamento de secagem sob temperatura de
48°C durante diferentes tempos na safra 2018.

Quadrados médios

Fv GL Germinagdo Emergéncia Canteiro Vigor
Genotipos (G) 3 2201,19%* 2312,56** 386,08%*
Tempo retardamento (R) 2 112,56** 371,58%%* 480,08**
G*R 6 129,06** 398,81%* 290,75%*
Residuo 36 12,80 0,61 0,81
CV (%) 4,18% 0,97% 1%

Fonte: Costa (2019). *Significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05).
**Significativo em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).

A interagdo entre os gendtipos e tempos de espera pela secagem ressaltou o melhor
desempenho do hibrido HB em todos os testes fisiologicos em que foi submetido, tendo
percentuais médios superiores a 85% de germinacao e emergéncia. O hibrido reciproco HR e a
linhagem L1 também tiveram comportamentos semelhantes em alguns testes fisioldgicos
durante os periodos de retardamento na secagem. Ja a linhagem L2 teve menor tolerancia aos
periodos de retardamento na secagem, evidenciando grande efeito deletério na viabilidade e
vigor desse gendtipo quando submetido a elevadas temperaturas, 48°C, durante periodos de
retardamento na secagem (Tabela 2).

Quando ocorreram diferengas entre os hibridos, em todas as situacdes o HB foi superior
ao HR, com apenas uma excecdo (Tabela 2), demonstrando comportamentos diferenciais
quanto a tolerancia ao retardamento de secagem em fun¢do das disposi¢des dos parentais. Uma
possivel explicacdo ¢ o efeito materno que cada linhagem pode desempenhar na produgdo de
cada hibrido, visto que a linhagem materna do hibrido HB ¢ a linhagem L1; ja no HR, o
progenitor feminino ¢ a L2, linhagem com menor tolerancia. Buscando obter hibridos tolerantes
ao estresse hidrico, Abreu et al. (2019) observaram efeitos reciprocos significativos, destacando
a importancia da escolha correta do genitor feminino visando essa caracteristica. Vries et al.
(2015) observaram que os efeitos maternos contribuiram com 36% da varia¢do fenotipica para
o peso de sementes hibridas de milho. O efeito materno pode ainda determinar outras
caracteristicas fenotipicas (CHEN et al., 2010) como a cor do pericarpo (RON-PARRA et al.,

2018), assim como a constitui¢do estrutural da semente, uma vez que o pericarpo ¢ um tecido
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exclusivamente de origem materna, influenciando no desempenho de sementes hibridas e seus
respectivos cruzamento reciprocos (SANTOS et al., 2017).

Também foi observado que as linhagens tiveram menor desempenho que os hibridos
estudados, sobretudo L2 (Tabela 2). Esse resultado pode ser em fun¢ao do ganho em heterose
que os hibridos tém em relacdo as linhagens (CHEN et al., 2010). Avaliando o desempenho de
hibridos e linhagens, Abreu et al. (2019) também observaram maior desempenho de seus

hibridos que suas respectivas linhagens quando submetidos ao estresse hidrico.

Tabela 2 — Porcentagem de germinagdo, emergéncia plantulas e emergéncia de plantulas normais apos
teste frio provenientes de sementes de quatro genétipos de milho, sendo a linhagem 1 (L1), linhagem 2
(L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e paterno L2) e seu hibrido reciproco HR (progenitor materno
L2 e progenitor paterno L1) sob temperatura de 48°C com retardamentos de secagem em 10, 20 e 40h.

Germinagdo
Retardamento de secagem Genotipos™
L1 L2 HB HR
10 91,00 Aa 74,50 Ba 92,75 Aa 90,00 Aa
24 92,50 ABa 68,00 Cb 98,00 Aa 90,00 Ba
40 88,00 Ba 54,00 Cc 95,00 Aa 93,00 ABa
Emergéncia em canteiro
Retardamento de secagem Genotipos
L1 L2 HB HR
10 83,50 Ca 76,50 Da 87,00 Be 90,00 Aa
24 80,50 Cb 66,50 Db 96,50 Aa 86,00 Bb
40 78,00 Cc 40,00 D¢ 92,00 Ab 90,50 Ba
Teste Frio (Vigor)
Genotipos
Retardamento de secagem
L1 L2 HB HR
10 87,50 Cb 94,50 Ba 96,00 ABa 97,00 Aa
24 91,50 Ba 91,50 Bb 95,00 Aa 92,50 Bb
40 86,50 Bb 62,00 Cc 92,50 Ab 94,00 Ab

Fonte: Costa (2019). *M¢édias seguidas da mesma letra, maitiscula na linha e miniscula na coluna, em
cada periodo de retardamento, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

De modo geral, os gen6tipos reduziram a viabilidade e vigor quando submetidos a 40
horas de retardamento de secagem, sendo que os hibridos HB e HR mantiveram médias acima
de 90% (Tabela 2). As linhagens com o avango do periodo de retardamento reduziram sua
qualidade fisiologica, com percentuais médios minimos de 78% para L1 e percentuais baixos
para a linhagem L2: porcentagens minimas de 40%.

Resultados encontrados por Castro et al. (2015) e Carvalho et al. (2019) corroboram os

encontrados deste trabalho. Esses autores verificaram que sementes de milho com umidade
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acima de 34% tiveram mudangas no vigor a partir das 40 horas de retardamento para a secagem,
principalmente quando ocorrem temperaturas acima de 40°C.

Avaliando a atividade bioquimica desses genotipos submetidos ao retardamento de
secagem, verificou-se que houve diferenca entre os tempos de retardamento de secagem para a
abundancia das proteinas resistentes ao calor — LEA proteinas (late embryogenesis abundant
proteins), de forma que, ao avangar no periodo de espera pela secagem, houve maior acumulo
de LEA proteinas, principalmente pelas linhagens que sofreram com o retardamento de colheita

(Figura 1).

Figura 1 — Padrao eletroforético de proteinas resistentes ao calor (late embryogenesis abundant proteins
— LEA proteinas) em sementes de quatro genotipos de milho, sendo a linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2),
hibrido HB (progenitor materno L1 e paterno L2) e seu hibrido reciproco HR (progenitor materno L2 e
progenitor paterno L1) submetidos ao retardamento de secagem por 10, 24 ¢ 40 horas sob 48°C.

10 horas 24 horas 40 horas
—
S
Ll 2 HB HR 10l L2 HB HR L1 2 HB HR

Fonte: Costa (2019).

José et al. (2005) concluiram que os padrdes de LEA proteinas sdao mais estaveis em
linhagens e que os padrdes estabelecidos entre sementes hibridas e seus reciprocos foram
semelhantes, independentemente do método de secagem utilizado. Ademais, a diferenca entre
o acimulo em diferentes genotipos de milho pode estar relacionada a elevada capacidade de
polimorfismo das LEA proteinas.

O polimorfismo pode estar relacionado a diferentes condi¢des de expressao das
proteinas LEA, ja que o genotipo, estadio de desenvolvimento, estresse hidrico e processos de
deterioracdo controlada influenciam na expressdo dos genes codificadores dessas proteinas
(ABREU et al., 2016; ANDRADE et al., 2013; DUTRA et al., 2015).

As LEA proteinas geralmente sdo sintetizadas na fase de maturagao das sementes, antes
ou durante a secagem, e evitam que altas temperaturas prejudiquem as membranas celulares
(JOSE et al., 2004a), principalmente pela redugio dos teores de agua nas sementes (TAVEIRA

et al., 2012). De acordo com Andrade et al. (2013), essas proteinas podem ser relacionadas a
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elevada taxa de germinagdo e vigor em sementes de milho. No entanto, elas sdo mais estudadas
em processos de desidratacdo de sementes; logo, sua atividade geralmente ¢ vinculada a
capacidade de protegdo do citoplasma e das membranas quando ocorre o processo de secagem
sob altas temperaturas. No presente estudo envolvendo tolerancias aos retardamentos antes da
secagem das sementes, a abundancia das LEA proteinas (Figura 1) foi inversa a qualidade
fisiologica das sementes (Tabela 2).

Nakada et al. (2011) e Andrade et al. (2013) verificaram que o aparecimento e
consequente acimulo de LEA proteinas foi maior quando o processo de maturacdo das
sementes estava em estadio mais avangado em alguns gendtipos. Portanto, pode-se inferir que
os genotipos e, talvez, estadio de desenvolvimento das sementes podem ter influenciados,
resultando na maior expressdo dos diferentes genes de LEA proteinas nas linhagens.

As sementes das linhagens tiveram menor expressao da enzima a-amilase (a-AM) em
relacdo aos hibridos logo no inicio do periodo de retardamento, 10 horas, e, entre as linhagens,
L2 teve menor expressao (Figura 2). Essa diferenca se manteve com o aumento do tempo de
espera pela secagem, 24 e 40 horas, com uma expressao ainda menor da linhagem L2 em relacao
aos demais gendtipos com o avanco das condigdes de estresse.

A menor expressdao de a-AM nas linhagens, sobretudo na linhagem 2 (Figura 2), esta
diretamente relacionada a menor qualidade fisiologica dessas sementes sob atraso com alta
temperatura até a secagem (Tabela 1). A enzima a-AM ¢ sintetizada na camada de aleurona
assim que as sementes de milho sdo embebidas, participando da hidrélise do amido, atividade
que converte reservas insoluveis em carboidratos que sdo usados para o crescimento
embrionario, possibilitando o processo germinativo. Contudo, sementes de milho que passam
pelo processo de deterioracao tendem a ter o metabolismo dessa enzima alterado, reduzindo a
producdo de a-AM e, consequentemente, a germinagdo. Dessa forma, a deterioracdo por meio
da elevada temperatura e alta umidade ao longo do tempo reduz o percentual de germinagao e
vigor, uma vez que estdo diretamente relacionados com a expressdo da enzima o-AM
(HENNING et al., 2010; LOPES et al. 2017; OLIVEIRA et al., 2013; PIMENTEL et al., 2012;
SANTOS et al., 2015; TIMOTEO; MARCOS-FILHO, 2013; WATTANAKULPAKIN et al.,
2012).

Figura 2 — Padrdo eletroforético da enzima a-amilase em sementes de quatro gendtipos de milho, sendo
a linhagem 1 (L1), linhagem 2 (L2), hibrido HB (progenitor materno L1 e paterno L2) e seu hibrido
reciproco HR (progenitor materno L2 e progenitor paterno L1) submetidos ao retardamento de secagem
por 10, 24 e 40 horas sob 48°C.
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10 horas 24 horas 40 horas

Fonte: Costa (2019).

A enzima a-AM também pode estar relacionada com a tolerancia ao calor em sementes
de milho (ANDRADE et al., 2013). Rosa et al. (2004) verificaram que sementes de milho secas
a 50°C expressam, em estadios sensiveis a dessecagdao, menor desempenho fisiologico e menor
atividade da enzima oa-AM. Portanto, essa enzima pode ser utilizada como marcador de
qualidade sobre a tolerancia a altas temperaturas de secagem em sementes de milho
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).

As sementes hibridas expressaram maiores intensidades de bandas de a-amilase (Figura
2), com reflexos sobre a qualidade fisiologica (Tabela 1). Lopes et al. (2017) ressaltam que a
qualidade fisioldégica de sementes de milho esta relacionada ao genotipo. Portanto, alguns
autores relacionam a diferenca entre hibridos e linhagens em fun¢do da heterose adquirida pelas
sementes hibridas. Reis et al. (2011) afirmam que a heterose proporciona maior vigor hibrido
na germinagdo de sementes. Oliveira et al. (2013), por sua vez, afirmam que linhagens de milho
geralmente sdo menos vigorosas que seus respectivos hibridos. Lopes et al. (2017) constataram
maior eficiéncia do metabolismo e dos sistemas enzimaticos em sementes hibridas quando
comparadas com linhagens de milho, promovendo rapido crescimento do eixo embriondrio e
maior germinacao das sementes.

Portanto, associacdo dos testes de qualidade fisioldgica junto a avaliagdo da expressao
enzimatica auxilia no melhor esclarecimento sobre a constituicdo genética e 0s processos
bioquimicos e fisiologicos pelos quais as sementes passam quando sdo submetidas ao processo

de deterioracao (LOPES et al., 2017).
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4 CONCLUSOES

Os hibridos sdo mais resistentes ao retardamento de secagem que as linhagens. A
linhagem L2 ¢ o geno6tipo menos tolerante ao retardamento de secagem.

Ha diferencas entre as tolerancias dos hibridos e seus reciprocos quanto ao retardamento
de secagem, com influéncia direta do progenitor feminino.

Com o prolongamento do periodo de retardamento de secagem, ocorre maior
abundancia de LEA proteinas, principalmente nas linhagens.

As sementes das linhagens mais suscetiveis ao retardamento de secagem apresentam

menores expressoes de alfa amilase.
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APENDICE A — Capitulo I - Resultados da anilise de variincia

Tabela 1 — Andlise de variancia dos resultados referentes aos testes de qualidade fisiologica
realizados em quatro gendtipos de milho-semente submetidos ao retardamento de secagem, por
diferentes tempos e temperaturas.

Quadrados médios

Fv GL Germinagdo Emergéncia Canteiro Vigor
Genotipos (G) 3 4376,31%* 1380,56** 546,34
Tempo retardamento (R) 5 53,24%* 114,06%* 54,78%%*
Temperatura (T) 1 536,67** 2366,02** 490,88 **
G*R 15 52,42%* 85,58** 73,12%%*
G*T 3 292,19%* 761,28%%* 53,98%*
R*T 5 36,46%* 97,43%* 39,07**
G*R*T 15 34,84%* 78,14%* 45,11%*
Residuo 144 5,66%* 0,39** 0,46**
CV (%) 2,75% 1,60% 1,52%

Fonte: Costa (2019). *Significativo em nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F (p<0,05). **Significativo em
nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F (p<0,01).



