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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pés-Graduagcdao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

EMERGENCIA DE PLANTULAS DE ABOBORA E DE TRIGO A PARTIR DA
AVALIACAO DA QUALIDADE DAS SEMENTES
AUTORA: ALEXANDRA AUGUSTI BOLIGON
ORIENTADOR: ALESSANDRO DAL’COL LUCIO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 22 de janeiro de 2010.

A grande quantidade de testes de vigor existentes dificulta a utilizacdo destes como
estimadores da emergéncia de pantulas das diferentes culturas. O objetivo do estudo foi
identificar as variaveis da analise de sementes de trigo e de abdbora que melhor predizem a
emergéncia de plantulas dessas culturas. O trabalho foi realizado no Departamento de
Fitotecnia, na Universidade Federal de Santa Maria, utilizando-se sementes de trigo do
cultivar CEP 30 e de abdbora dos cultivares Caserta, Caravela, De Tronco e Menina
Brasileira. Foi determinada a percentagem de plantulas normais para ambas as culturas nos
testes de germinagdo, primeira contagem de germinagdo, envelhecimento acelerado, teste
de frio sem solo, emergéncia (aos sete e 15 dias para o trigo e aos 21 dias para a abobora),
comprimento de raiz, comprimento total de plantula e massa seca de raiz. Também foram
determinados o indice de velocidade de germinagdo e o comprimento de parte aérea para a
cultura do trigo e, para a abobora, o teste de teste de temperatura sub-6étima, além do indice
de velocidade de emergéncia, massa seca de hipocoétilo, massa seca total de plantula e
comprimento do hipocétilo, no laboratério e na emergéncia. As varidveis avaliadas nas
plantulas foram submetidas a analise de trilha e a percentagem de plantulas normais obtidas
nos testes de sementes, a andlise de regressdao multipla stepwise, considerando a
emergéncia de plantulas como variavel dependente. A analise de fatores foi realizada para
todas as variaveis. A percentagem de plantulas normais obtida no teste de envelhecim

acelerado foi a variavel mais adequada para predizer a emergéncia de plantulas de trigo

lotes de baixa e de alta qualidade fisiolégica. Para a cultura da abdbora, a percentagem de
plantulas normais obtida no teste de temperatura subé6tima foi a variavel mais adequada

para predizer a emergéncia de plantulas, nas quatro cultivares avaliadas.

Palavras—chave: Testes de vigor, qualidade de sementes, andlise multivariada.
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Doctor’s Thesis
Doctor degree in Agronomy Program
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SQUASH AND WHEAT SEEDLINGS EMERGENCY FROM SEEDS
QUALITY EVALUATION
AUTHOR: ALEXANDRA AUGUSTI BOLIGON
ADVISER: ALESSANDRO DAL'COL LUCIO
Defense: Santa Maria, January 22, 2010.

The great quantity of vigor tests difficult the determination of the estimators of the seedlings
emergency of each culture. The aim of the study is to identify the wheat and squash seeds
analysis variables that best predict the plants emergency of this cultures. The word was
carried out of the Crop Science Departament, in the Federal University of Santa Maria. It was
utilized wheat seeds of CEP 30 cultivar and, for the squash seeds of the Caserta, De Tronco,
Caravela and Menina Braisleira cultivars.. It was determined for both the cultures, the
percentage of normal seedlings in the germination test, first counting of germination,
accelerated aging test, cold test without soil and emergency (at 7th and 15th days of the
wheat and 21th days of the squash), root length, total plant length and root dry mass. The
germination speed index and the aerial part length were determined for the wheat seeds and
the sub optimal temperature test, emergence speed index, hypocotyl dry mass, total dry
mass, hypocotyls length e hypocotyls length at the emergency for squash seeds.. The
seedlings variables had been analyzed through the path analysis and the tests variable
through the stepwise multiple regression, considering the seedlings emergency as
dependent variable. The data had been submitted also to the factors analysis. The
percentage of wheat normal seedlings obtained through the accelerated aging test was the
adequate variable for to predict the wheat seedlings emergency, in the sub lots of the low
and high physiologic quality. For the squash culture, the percentage of normal seedlings
obtained in the sub optimal temperature test was the adequate variable for to predict the
squash seedlings emergency, of the four cultivars available.

Key words: Vigor tests, seeds quality, multivariate analysis.
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1. INTRODUCAO

A agricultura atual deixou de ser uma simples atividade agricola produtora de
alimentos e passou a ser um negécio lucrativo para os agricultores. Esses, por sua
vez, passaram de apenas proprietarios de terras de onde tiravam seu sustento a
empresarios rurais. Surge assim, o agroneg6cio, onde 0s recursos naturais,
genéticos e tecnoldgicos devem ter sua utilizacdo potencializada. Nesse sentido, a
aplicagéo de fertilizantes e defensivos passou a ser realizada de maneira precisa;
grandes areas passaram a ser irrigadas através de pivOGs centrais; novas culturas
passaram a ser cultivadas visando maior lucratividade do setor; variedades
melhoradas e adaptadas a cada local e a cada ambiente vem sendo utilizadas cada
vez em maior escala; surgiram grandes avancos na area de biotecnologia, como o
uso de plantas transgénicas; as maquinas agricolas estao cada vez mais modernas
e eficientes; a comercializagdo do produto é realizada de maneira a se obter
melhores precos, entre outros. Porém, de nada adianta o controle de todos esses
fatores se a qualidade das sementes utilizadas na implantacao das lavouras nao for
considerada, ja que € um dos fatores que determinam um estande uniforme de
plantas sadias e vigorosas e uma lavoura mais rapidamente estabelecida, resultando
em maior qualidade dos produtos finais e maior produtividade da cultura, gerando
maior margem de lucro ao produtor.

O conhecimento da qualidade das sementes € de fundamental importancia
para 0 sucesso de uma lavoura. Isso porque sementes de menor qualidade
resultardao em menor percentagem de emergéncia no campo, sendo necessaria uma
maior quantidade deste insumo para o estabelecimento da lavoura, elevando os
custos de implantacdo. Além disso, quando ndo se conhece a qualidade das
sementes, sua comercializacdo pode ser realizada pelos mesmos precos,
independentemente de possuirem alta ou baixa qualidade.

A qualidade fisiologica de sementes é normalmente determinada por meio de
testes laboratoriais que avaliam diferentes aspectos. Na maioria das culturas,
apenas os testes de germinacéo e pureza sao utilizados para classificacdo de lotes
de sementes de baixa ou alta qualidade. Porém, o teste de germinacdo possui a
limitacao de ser realizado em condi¢cdes 6timas, o que normalmente ndo ocorre no

campo por ocasido da semeadura. E importante a utilizagdo, conjuntamente com os
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testes citados, de alguma metodologia que avalie o vigor das sementes, fornecendo
informacdes a respeito do desempenho das sementes quando submetidas a
condicoes adversas. Porém, a grande variedade de testes de vigor existentes e o
fato de ndo existirem testes selecionados para a maioria das culturas dificulta sua
utilizacdo no momento da avaliacdo das sementes.

Alguns testes de vigor apresentam principios bastante préximos, como
submeter as sementes a estresses por frio ou por calor antes da avaliacdo de sua
qualidade fisiologica, por exemplo, podendo serem bons indicadores para
determinados grupos de espécies, ndo o sendo para outras. Assim, ha a
necessidade da selecdo de testes de vigor que predigam o desempenho das
sementes quando semeadas no campo, para cada cultura ou para cada grupo de
culturas. Essa selecédo pode ser realizada por meio do estudo das relagcdes que os
diferentes testes de vigor apresentam com a emergéncia de plantulas. Os testes de
vigor que apresentarem boa relagdo com essa varidvel podem ser utilizados como
preditores desta.

Com a selegcdo de um ou poucos testes laboratoriais como preditores da
emergéncia de plantulas de cada cultura, ha reducao dos custos com materiais no
laboratério devido a realizacdo apenas do(s) teste(s) recomendado(s) para
determinada cultura. Aliado a isso, o tempo de execucdo dos testes e de entrega
dos resultados aos produtores e 0s custos para esses é reduzido, além do aumento
da confiabilidade dos resultados obtidos. Com isso, os produtores teriam mais
informacgdes para o planejamento dos plantios, resultando em lavouras com maior
potencial produtivo.

Todos esses aspectos resultam em melhor qualidade de sementes ofertadas
no mercado, potencializando cada vez mais a atividade agricola brasileira e a
tornando cada vez mais qualificada e competitiva no mercado interno e externo.
Assim, h& possibilidade de maior lucratividade por parte dos produtores rurais, 0 que
0s motiva a continuarem investindo e atuando nessa atividade.

O objetivo foi identificar os testes de analise de sementes aplicados em trigo e

em abobora mais relacionados com a emergéncia de plantulas dessas culturas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trigo pertence a familia das gramineas e ao género Triticum, o qual conta
com, aproximadamente, 24 espécies, sendo as mais cultivadas o Triticum aestivum
e o Triticum durum. Em regides de clima temperado € o cereal mais importante na
alimentacdo humana, enquanto que, em regides tropicais, as culturas do arroz e do
milho predominam. A cultura é anual e possui ciclo variavel entre 90 e 180 dias,
dependendo das condi¢gdes climaticas e de solo, além do gendétipo. Pode apresentar
variacao de porte, oscilando entre 0,2 m e 2 m (Gullo, 2005).

A cultura é a segunda graminea mais cultivada no mundo, ficando atras
apenas do milho. Aproximadamente 150 milhdes de hectares de trigo sao
produzidos anualmente no mundo, com producdo chegando a 590 milhdes de
toneladas. O Brasil apresentou area cultivada de 2.373.432 ha na safra 2008/09,
com producdo de 5.885.370 t e rendimento médio de 2.480 kg ha™' (IBGE, 2009). A
producdo esta concentrada no sul e centro-sul do pais, sendo o Parana o maior
produtor. O Estado do Rio Grande do Sul, segundo maior produtor, cultiva o cereal
em aproximadamente 762.090 ha, com producéo total de 2.360.110 t e rendimento
médio de 3.097 kg ha™ na safra 2008/09 (CONAB, 2008).

A abdbora é o fruto da aboboreira, pertencente a familia Cucurbitaceae,
mesma familia da melancia, do meldo, do chuchu e do pepino. Originaria das
Ameéricas, a abdbora é conhecida e cultivada em todos os continentes. Largamente
empregada no consumo humano, animal e na industria para fabricacdo de doces,
quando madura é excelente fonte de pré-vitamina A e carboidratos. Também fornece
vitaminas do complexo B, calcio e fésforo. Tem poucas calorias e é de facil digestao
(Pasqualetto et al., 2001).

Sao plantas anuais, em que ocorre o desenvolvimento simultdneo da parte
vegetativa, da floracdo e da frutificacdo. Apresentam caule herbaceo, rastejante,
provido de gavinhas e de raizes adventicias, nos pontos de contato com o solo, que
auxiliam na fixagao da planta. O habito de crescimento é indeterminado, podendo as
ramas atingir 6 m. As folhas sdo grandes, de coloracdo verde-escura, com manchas
prateadas nas folhas de abdbora e dos hibridos (Filgueira, 2003).
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O cultivo de cucurbitaceas € realizado em diversos estados brasileiros, tal
como Minas Gerais, que tem como objetivo 0 mercado nacional e também mercado
internacional, integrando paises do MERCOSUL. A regiao Nordeste possui maior
variabilidade entre as cultivares comercializadas e onde o consumo dessas
hortalicas é mais tradicional (Rocha & Tomazini Neto, 2006).

Dados de producdo e comercializacdo de abdbora sido raros, sendo
normalmente encontrados para a familia das cucurbitdceas de maneira geral. Dados
obtidos na CEAGESP-SP, principal centro de comercializacdo do Brasil, mostram
que 23 % do total de hortalicas comercializadas sdo cucurbitaceas (Lopes, 1991).
De acordo com a Organizagéao das Nacdes Unidas para a Agricultura e Alimentagéao
(FAO, 1998), entre 1996 e 1998 foram produzidas no mundo 14,5 milhdes de
toneladas, em média, de morangas, aboboras e melées, em uma area de 1,2
milhdes de hectares.

Embora a abodbora (Cucurbita moschata) ocupe o sétimo lugar em volume de
producdo no pais (Pereira, 1999), sementes de cultivares tradicionais, mantidas
pelos proprios produtores, ainda sdo as mais utilizadas para cultivo, j& que sao
poucas as cultivares desenvolvidas e adaptadas para as regides produtoras
(Bezerra Neto et al., 2006).

Para ambas as culturas é importante a utilizacdo de sementes de qualidade
na semeadura das areas de producao. A qualidade de sementes deve ser avaliada
sob os aspectos fisico, genético, sanitario e fisioldégico. Esses quatro aspectos
predizem o comportamento das sementes depois de semeadas no campo, sujeitas a
condicbes adversas de clima, solo, disponibilidade de agua, agentes biologicos,
entre outros.

A qualidade da semente é definida como o conjunto de atributos genéticos,
fisicos, fisiolégicos e sanitarios, que influenciam na capacidade do lote de originar
uma lavoura uniforme constituida de plantas vigorosas e representativas da cultivar,
livre de plantas invasoras ou indesejaveis (Popinigis, 1985). Segundo o mesmo
autor, também ¢é definida como a capacidade das sementes de desempenharem
funcgdes vitais, caracterizadas pela germinacéo, vigor e longevidade.

A qualidade fisiolégica de sementes, para fins de comércio, de acordo com
Amaral & Peske (2000), é determinada pelo teste de germinagéo. Apesar do seu uso
generalizado, os resultados oriundos desse teste, realizado sob condigbes 6timas

em laborat6rio, normalmente ndo predizem o potencial de emergéncia e o



16

comportamento das plantulas no campo, onde ocorrem condicbes quase sempre
desfavoraveis. Segundo Barros et al. (2002) este apresenta limitacdes por fornecer
resultados que superestimam o potencial fisiol6gico das sementes, devido ao fato de
ser conduzido sob condi¢des consideradas 6timas. Os autores ainda citam que tém
sido desenvolvidos testes de vigor com a finalidade de fornecer informacdes
complementares as obtidas no teste de germinacdo e que permitam estimar o
potencial de emergéncia de plantulas em campo, sob ampla faixa de condicdes de
ambiente. Além disso, para algumas culturas, como as olericolas, poucos sao 0s
testes de vigor disponiveis e/ou padronizados para avaliacdo da qualidade fisioldgica
de sementes.

Alguns fatores inerentes as condi¢cdes do proprio teste, como qualidade e
umidade do substrato utilizado e temperatura, podem causar variagdes indesejaveis.
Assim, torna-se necessaria a avaliacao do vigor das sementes complementarmente
ao teste de germinacédo, que pode ser feita através da utilizacdo de testes de vigor.
Estes visam estimar o desempenho das sementes quando semeadas no campo,
onde estao expostas a varios fatores adversos.

A constatacao de que o teste de germinacao era inadequado para estimar a
emergéncia das plantulas em campo, motivou o desenvolvimento de conceitos de
vigor e, consequentemente, de novos testes de avaliagdo com sensibilidade
suficiente para estimar com maior precisao a qualidade das sementes (Torres,1998).

O conceito de vigor em sementes ainda é muito discutido, ndo tendo uma
definicdo aceita por todos. Segundo Héfs et al. (2004), vigor de sementes é a soma
de atributos que confere a semente o potencial para germinar, emergir e resultar
rapidamente em plantulas normais sob ampla diversidade de condicoes ambientais.
Em sua publicagdo, Carvalho & Nakagawa (2000) trazem alguns conceitos de vigor
de acordo com diferentes autores. Entre os autores, Isely (1957) define vigor como o
resultado da conjuncdo de todos aqueles atributos da semente que permitem a
obtencao do estande sob condi¢cdes desfavoraveis de campo. Delouche & Cardwell
(1960) o definem como o resultado da conjungdo de todos aqueles atributos da
semente, que permitem a obtengdo rapida e uniforme do estande no campo.
Woodstock (1969) definiu vigor como a condi¢cao de saude boa e ativa e de robustez
natural das sementes, que permitem que estas, no solo, germinem de forma rapida e
completa, dentro de uma ampla faixa de condi¢ées ambientais. Para Perry (1972),
vigor de sementes é uma propriedade fisioldégica determinada pelo genétipo e
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modificada pelo ambiente, que governa sua capacidade de dar rapidamente origem
a uma plantula no solo, bem como melhorar sua capacidade de resistir a uma série
de fatores ambientais. Para a International Seed Testing Association (ISTA), é a
soma daquelas propriedades que determinam o nivel potencial de atividades e
desempenho de uma semente ou de um lote de sementes durante a germinacao e a
emergéncia da plantula (ISTA, 1981). A Association of Official Seed Analysts
(AOSA) entende que vigor de sementes compreende aquelas propriedades que
determinam o potencial para uma emergéncia rapida e uniforme e para o
desenvolvimento de plantulas normais sob uma ampla faixa de condi¢cdes
ambientais (AOSA, 1983).

Portanto, vigor de sementes abrange muitas caracteristicas da semente e do
meio ambiente. Assim, afetam o vigor de sementes: o material genético, condicoes
de producdo das plantas que originaram as sementes, colheita das sementes,
beneficiamento e armazenamento, condicbes de semeadura, entre outros. Dentro de
cada um desses fatores, existem inUmeras condigcdes que podem afetar o vigor das
sementes de acordo com a ocorréncia e a combinacao com que estes ocorrem.

A reducdo do vigor de sementes esta relacionada ao processo de
deterioracdo causado por varios fatores, dentre eles: as condigcbes de producao,
época de colheita, ocorréncia de chuvas acima do ideal e secagem e/ou
armazenamento inadequados. As sementes deterioradas possuem baixa
germinagcao e vigor e, por conseguinte, tendem a produzir plantulas fracas com
reduzido potencial de rendimento. As vantagens da utilizacdo de sementes de alto
vigor sao, frequentemente, associadas ao aumento do nivel de emergéncia e
estabelecimento do estande. Lotes de sementes com germinagao total similar
podem ter variacdo na taxa de emergéncia e crescimento de plantulas (Maguire,
1962).

A primeira contagem do teste de germinacdo pode ser utilizada como um
teste de vigor, uma vez que a velocidade de germinagao é reduzida com o avanco
da deterioracdo da semente. Assim, amostras que apresentam maiores valores de
germinagao na primeira contagem podem ser consideradas mais vigorosas. Trata-se
de um teste simples e de facil execucdo, mas que geralmente apresenta baixa
sensibilidade, ndo detectando pequenas diferencas de vigor entre os lotes (Barros et
al., 2002). Segundo os mesmos autores, o teste de envelhecimento acelerado se
baseia no aumento da deterioracdo das sementes quando expostas a condi¢des
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adversas de alta temperatura e alta umidade relativa. Sob essas condigdes,
sementes de baixa qualidade deterioram-se mais rapidamente do que sementes
mais vigorosas, de modo que ha possibilidade de serem estabelecidas diferencas no
potencial fisiolégico das amostras avaliadas. Este teste tem sido indicado para
determinar o potencial de armazenamento das sementes e a emergéncia de
plantulas no campo.

A germinacdo a baixa temperatura fundamenta-se no principio de que
sementes de menor vigor germinam mais lentamente sob temperatura sub-6tima, ou
seja, temperaturas baixas, particularmente no inicio da embebigdo, com efeitos
negativos na germinagdo e no desenvolvimento das plantulas (Dias & Alvarenga,
1999). Sua principal vantagem é ser um método de estresse que nao requer
equipamento adicional, sendo ainda de simples execucao (Barros et al., 2002).

Considerando as olericolas, os testes mais promissores para a cultura do
tomate foram o teste de frio, envelhecimento acelerado e condutividade elétrica
(Rodo et al., 1998a e 1998b). Os autores trabalharam com os testes envelhecimento
acelerado, deterioracdo controlada, teste de frio, condutividade elétrica e
emergéncia de plantulas. Observaram também, que a separacao dos lotes por niveis
de vigor variou com o teste utilizado e com a cultivar. Panobianco (2000) observou
qgue dentre os testes estudados, o de envelhecimento e o de deterioracao controlada
foram eficientes para identificar lotes de sementes com diferentes niveis de vigor,
para a mesma cultura. Barros et al. (2002) avaliando os testes de germinacao,
primeira contagem de germinacao, envelhecimento acelerado, emergéncia das
plantulas no solo, deterioracdo controlada e germinacao a baixa temperatura em
sementes de tomate, concluiram que os testes germinacdo a baixa temperatura e
emergéncia das plantulas no solo permitiram agrupar os lotes em dois niveis de
vigor.

Para culturas pertencentes a familia das cucurbitaceas, Bhering et al. (2003)
avaliaram os testes de primeira contagem de germinacdo, germinacdo a baixa
temperatura (18 °C durante 24 h e apds mantidos a 18 °C até a contagem de plantas
germinadas, apds cinco dias), emergéncia de plantulas no solo, envelhecimento
acelerado e envelhecimento acelerado com uso de sal em sementes de melancia. O
teste de envelhecimento acelerado se mostrou eficiente na avaliacdo no vigor das
sementes, se mostrando alternativa promissora para avaliacdo da qualidade
fisiolégica de sementes com percentagens de germinacao semelhantes.
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Para sementes de meldo, avaliando-se os testes de germinacao, primeira
contagem de germinacdo, germinagdo a baixa temperatura, emergéncia de
plantulas, comprimento de plantulas e deterioragdo controlada, o teste de
deterioragdo controlada foi eficiente para a separacao dos lotes de vigor (Bhering et
al., 2004). Ja Muniz et al. (2004), avaliando-se os testes de germinag&o, primeira
contagem de germinagao, envelhecimento acelerado, deterioracao controlada, teste
de frio, emergéncia de plantulas no campo, estatura de plantulas no campo e massa
seca de plantulas, concluiram que os testes de deterioracdo controlada e
envelhecimento acelerado apresentaram sensibilidade para identificar lotes de
sementes de meldo com diferentes niveis de vigor.

Para sementes de pepino, dentre os testes de germinacdo, primeira
contagem de germinacdo, envelhecimento acelerado (tradicional e com solucéao
saturada de NaCl), condutividade elétrica e germinagdo a baixa temperatura, os
testes de condutividade elétrica (50 mL / 12 h; 75 mL / 12 e 18 h) e de
envelhecimento acelerado com solugdo saturada de NaCl (a 41 °C, por 72 h),
possibilitam a identificacao de lotes com diferentes niveis de qualidade fisiol6gica
(Abdo et al., 2005). Avaliando o vigor de sementes de mogango (Cucurbita pepo L.),
o teste de envelhecimento acelerado permitiu classificar lotes de sementes em
diferentes niveis de vigor dentre os procedimentos adotados. Além disso, diferencas
acentuadas no vigor entre lotes de sementes dessa cultura influenciaram o
desempenho o comprimento da parte aérea e a matéria seca da planta (Malone et
al., 2008).

Avaliando o vigor em sementes de grandes culturas, Fanan et al. (2006)
estudaram os testes de envelhecimento acelerado e de frio em sementes de trigo.
Concluiram que o teste de frio ndo constituiu opgao eficiente para avaliacao do vigor
de sementes dessa cultura. O teste de envelhecimento acelerado, a 43° C por 48 h,
foi adequado para avaliacdao do vigor dessas sementes. Para a mesma cultura,
avaliando apenas o teste de envelhecimento acelerado a 43 ¢ C por 48 h, Lima et al.
(2006) concluiram que este foi adequado para diferenciar lotes de sementes de trigo
quanto ao vigor.

Em sementes de canola, Avila et al. (2005) utilizaram o coeficiente de
correlacdo de Pearson para relacionar: a germinagao, a primeira contagem de
germinacgao, o teste de condutividade elétrica, o teste de envelhecimento acelerado,
o teste de frio modificado, a emergéncia em leito de areia, a velocidade de
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emergéncia em leito de areia, o indice de velocidade de emergéncia em leito de
areia e a massa de mil sementes, com a emergéncia de plantulas no campo.
Concluiram que os testes de germinacdo, primeira contagem de germinacao,
envelhecimento acelerado e condutividade elétrica foram eficientes para estimar o
potencial de emergéncia de plantulas de canola no campo.

Os principais objetivos da pesquisa sobre o vigor de sementes sdo o
desenvolvimento de procedimentos confiaveis para avalia-lo e a determinacéao de
sua influéncia sobre o desempenho das plantulas e plantas em campo. Existem
referéncias na literatura que indicam associacdo consistente entre o potencial
fisiolégico das sementes, determinado em laboratério, e a emergéncia das plantulas
em campo (Kikuti & Marcos Filho, 2007). Varias ferramentas estatisticas podem ser
utilizadas para avaliar a relacdo entre os diversos testes de laboratério e a
emergéncia de plantulas no campo. Entre elas destacam-se a anélise de trilha, a
regressdao multipla e a analise de fatores. A andlise de trilha e a regressdo mdltipla
consistem em um modelo matematico onde uma variavel dependente é explicada
por uma ou mais variaveis independentes.

A analise de trilha, desenvolvida por Wright (1921 e 1923) e detalhada por Li
(1975), consiste no estudo dos efeitos diretos e indiretos de varidaveis explicativas
sobre uma variavel basica. Segundo Kurek et al. (2001) essa técnica permite ao
pesquisador entender as causas envolvidas nas associacées entre caracteres e
decompor a correlacdo existente em efeitos diretos e indiretos, através de uma
variavel principal e das variaveis explicativas. Segundo Cruz et al. (2004) a analise
de trilha com um unico modelo causal é uma andlise de regressao parcial
padronizada, sendo util no desdobramento dos coeficientes de correlagdo em efeitos
diretos e indiretos. Quando estao envolvidos varios diagramas causais, esta passa a
ser uma expansao da regressao multipla.

Nessa técnica, quando ocorrem coeficientes de correlagdo elevados, deve-se
analisar o comportamento dos efeitos diretos e indiretos. Efeitos diretos elevados
indicam elevada associacdo entre as variaveis, onde a variavel explicativa
considerada pode ser utilizada na predicao da variavel principal. Quando o efeito
direto for baixo, existe uma ou mais varidveis que apresentardo efeitos indiretos
elevados, mostrando que sao estas as responsaveis pelo coeficiente de correlacao e
nao a relacdo real entre as varidveis consideradas. Nesses casos, a variavel

principal ndo pode ser predita ou estimada pela variavel explicativa considerada, ja
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que sua real relacdo é baixa (efeito direto). Esta é a importancia de se conhecer os
efeitos diretos e indiretos das variaveis explicativas sobre a principal, evitando a
ocorréncia de erros grosseiros na utilizacdo de uma variavel para estimagdo da
principal.

O procedimento stepwise tem por finalidade estabelecer a relacdo entre um
conjunto de variaveis explicativas (ou independentes) e uma variavel principal (ou
dependente). Assim, sao estimados os pardmetros de modelo adotado,
apresentados testes de significancia para estes parametros e avaliada a adequacao
do modelo, por meio do coeficiente de determinacdo. O método stepwise permite
que sejam escolhidas para inclusdo no modelo apenas varidveis que contribuam
para a eficiéncia deste, expressa em sua capacidade de predizer a variavel principal
(Cruz, 2006). Assim, o modelo ndo precisa incluir necessariamente todas as
variaveis explicativas que se dispde, ndo sendo incluidas variaveis redundantes, ou
seja, correlacionadas entre si.

O método inicia selecionando o melhor preditor da variavel dependente,
sendo selecionadas variaveis independentes adicionais de acordo com o poder
explicativo incremental que podem acrescentar ao modelo de regressdao. As
variaveis independentes sdo acrescentadas a medida que seus coeficientes de
correlacdo parcial sao estatisticamente significantes, sendo que estas também
podem ser eliminadas se seu poder preditivo cair para um nivel nao significante
quando uma outra variavel independente for acrescentada ao modelo (Hair et al.,
2005).

A andlise de fatores objetiva a estruturacdo e simplificacdo dos dados
originais, com um numero grande de variaveis representado por algumas delas,
expresso por combinagdes lineares desses dados originais, conservando o maximo
possivel de suas informacgdes (Cruz & Carneiro, 2003). A técnica permite a obtencao
de um pequeno numero de combinagcdes (componentes) que expliguem grande
parte da variabilidade dos dados. Assim, o primeiro componente principal explica a
maior percentagem desta variacdo, o segundo componente a segunda maior parte e
assim sucessivamente. Segundo Cruz et al. (2004), os componentes sao
independentes entre si e estimados com o propdsito de reter o maximo de
informacédo, em termos de variacdo total, nos dados originais. Esta metodologia
também permite a avaliacdo da importancia de cada carater estudado sobre a
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variacdo total disponivel. Os mesmos autores recomendam a utilizagdo dos
componentes que expliquem, no minimo, 80 % da variacao total dos dados originais.

Para Hair et al., (2005) a anadlise de fatores objetiva encontrar um meio de
condensar a informacao contida em um numero de varidveis originais em um
conjunto menor de variaveis estatisticas (fatores) com uma perda minima de
informacao. Os autores ainda citam que, diferentemente da analise de trilha e
regressao multipla, na analise fatorial os fatores sao formados para maximizar seu
poder de explicagdo do conjunto inteiro de variaveis, e ndo prever uma variavel
dependente como ocorre naquelas técnicas.

A multicolinearidade pode afetar os resultados e as interpretacdes obtidos em
algumas técnicas multivariadas. Na analise de trilha e na regressdao mdltipla a
multicolinearidade ocorre quando as variaveis explicativas estdo inter-relacionadas
entre si. Os problemas causados por estas relagdes estdo relacionados a sua
presenca e também a magnitude em que essa se manifesta. Em graus moderados a
severos de multicolinearidade, as variancias associadas a certos estimadores, por
exemplo, os coeficientes de trilha que medem efeitos diretos de variaveis
explicativas sobre uma principal, podem atingir valores demasiadamente elevados,
evidéncia de estimativas pouco confiaveis. Ainda, as estimativas dos parametros
podem assumir valores absurdos ou sem coeréncia com o fenémeno estudado.

Na analise de regressdao mdultipla, as estimativas para o desvio-padrdao das
estimativas dos coeficientes de regressdao podem apresentar valores elevados,
podendo ter magnitude igual ou superior a da prépria estimativa do coeficiente. As
equacbes adotadas podem incluir varidveis com baixa correlagdo com a variavel
principal, causando dividas quanto a sua importancia na predicdo desta (Cruz &
Carneiro, 2003). Além disso, o valor do coeficiente de determinagdo da regressao
sera baixo, ja que este é obtido a partir do quadrado do coeficiente de correlacéo.
Hair et al. (2005) ainda citam que os coeficientes de regressdo séo incorretamente
estimados, tendo até mesmo, sinais contrarios. Com isso, variaveis com coeficientes
de correlacao que refletem relacédo direta podem apresentar relagdo contraria pela
analise de regresséo.

O diagnéstico de multicolinearidade pode ser realizado através do numero de
condicao (NC), em que: NC < 100, a multicolinearidade é considerada fraca; 100 <
NC < 1000 a multicolinearidade é moderada a forte; e, NC = 1000, a

multicolinearidade é severa.
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Na maioria dos experimentos na darea agricola ha existéncia de
multicolinearidade, muitas vezes em niveis prejudiciais. Isso porque quando se
avaliam inUmeras caracteristicas € muito raro que estas nao sejam correlacionadas
entre si, bem como, dificiimente serdo completamente independentes entre si,
devido a atuacao da variacao nao controlada, ou simplesmente, erro experimental.
Assim, é importante o conhecimento do grau de associacdo entre as variaveis
explicativas, ja que é este que vai definir se sdo necessarias ou nao medidas para o
controle da multicolinearidade.

Para contornar os efeitos da multicolinearidade, pode-se realizar a eliminacao
de variaveis do modelo de regressdo, sendo necessario, porém, ter cuidado na
utilizacdo desta metodologia. Apesar de apresentar bons resultados, quando se
conhece a relacdo entre as variaveis explicativas, em muitos casos estas relagdes
sdo pouco conhecidas, dificultando a escolha das varidveis a serem retiradas da
analise. Além disso, muitas vezes é necessaria a retirada de variaveis explicativas
importantes, como variaveis facilmente obtidas no campo e com boa correlacdo com
a variavel explicativa. O fato de nem todas as variaveis explicativas permanecerem
no modelo também restringe sua utilizacdo. Em alguns casos, ha interesse do
pesquisador na utilizagdo de todas as variaveis mensuradas em sua analise, 0 que
inviabiliza o método de retirada de variaveis.

A eliminagdo de variaveis pode ser realizada pela experiéncia do
pesquisador, quando a relacdo entre essas € conhecida, ou através da avaliagao
dos autovalores e autovetores da matriz de correlacdo. Assim, considera-se a
variavel que provoca maiores problemas de multicolinearidade como sendo aquela
associada ao maior elemento do autovetor associado ao autovalor de menor
magnitude. Isso porque um autovalor proximo de zero indica existéncia de
dependéncia linear entre um grupo de variaveis analisadas. Os elementos do
autovetor associados a este autovalor descrevem a natureza dessa dependéncia.

Uma maneira de amenizar os efeitos da multicolinearidade, sem a eliminacao
de variaveis, é a utilizacao da analise de regressao em crista, proposta por Carvalho
(1995), que permite a estimacdo de parametros, mesmo na presenca de
multicolinearidade. O método baseia-se em obter estimativas de coeficientes de
regressdo a partir das equacdes normais parcialmente modificadas. Estas
modificagdes sdo originadas pela adicdo, nos elementos diagonais da matriz X’X, de
um valor k, de pequena magnitude (Cruz & Carneiro, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram realizados no Laboratério Didatico e de Pesquisa de
Sementes e em casa de vegetacdo do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), nas coordenadas 29°43'23” S e 53°43’'15” W e
altitude 95 m.

Para a cultura do trigo, foi utilizado um lote de sementes, cultivar CEP 30,
dividido em dois sublotes de mesmo tamanho. Anteriormente a realizacao da analise
de sementes, um sublote foi submetido ao processo de envelhecimento acelerado,
sendo denominado de baixa qualidade. O processo de envelhecimento acelerado foi
conduzido conforme a metodologia proposta pela Association of Official Seed
Analysts (AOSA, 1983) para o teste de envelhecimento acelerado, que consiste na
utilizacdo de caixa plastica adaptada do tipo gerbox e que funciona como uma
minicamara de envelhecimento. No interior da caixa plastica foram adicionados 40
mL de &gua destilada, cobertos por uma tela metalica, sobre a qual foram
acondicionadas as sementes em uma unica camada. Cada caixa foi mantida em
camara, a temperatura de 41 °C, por um periodo de 48 horas. A caracterizacao do
sublote de baixa qualidade fisiologica foi utilizada baseada na hipbtese de que o
trigo € uma cultura de inverno e o estresse pelo calor, utilizado nesse processo, é
um dos mais prejudiciais a qualidade de sementes. O segundo sublote foi mantido
nas condi¢des originais, sendo denominado de alta qualidade.

ApoOs essa subdivisdo e caracterizagdo dos sublotes, foram realizados os
testes de analise de sementes para determinagdo da percentagem de plantulas
normais e variaveis das plantulas, listados na tabela 1. O teste de germinacao foi
realizado de acordo com as Regras para Analise de Sementes - RAS (Brasil, 1992),
com oito repeticbes de 50 sementes. Foi utilizado um germinador regulado a
temperatura constante de 25 °C e as avaliacbes da percentagem de plantulas
normais foram realizadas aos quatro (primeira contagem de germinagao) e oito dias
apos o inicio deste teste. O indice de velocidade de germinacéao foi calculado a partir
de quatro repeticoes de 50 sementes, efetuando-se contagens diarias do niumero de

plantulas normais germinadas, até obter-se nimero constante de plantulas. Para
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cada repeticao, foi calculado o indice de velocidade de germinacdo, somando-se o
numero de plantulas germinadas a cada dia e dividindo-se pelo respectivo numero

de dias transcorridos a partir da semeadura em papel.

Tabela 1 — Variaveis dos testes e das plantulas avaliadas em sementes de trigo
e de abdébora. Santa Maria, RS, 2010.

Trigo Abdbora

Germinacao

Primeira contagem de germinagao

indice de velocidade de germinacéo

o Envelhecimento acelerado
Variaveis dos testes

Teste de frio

Emergéncia aos sete e 15 dias

Germinacao
Primeira contagem de germinagéo
Envelhecimento acelerado
Teste de frio
Teste de temperatura sub-6tima
Emergéncia aos 21 dias

indice de velocidade de emergéncia

Comprimento total de plantula
Comprimento de raiz

Comprimento de parte aérea
Variaveis das

plantulas Massa seca de raiz

Massa seca de parte aérea

Comprimento total de plantula
Comprimento de raiz
Comprimento de hipocétilo
Massa seca de raiz
Massa seca de hipocétilo
Massa seca total

Comprimento do hipocétilo na

O teste de envelhecimento acelerado foi conduzido conforme a metodologia

descrita anteriormente, sendo que, ao término do periodo de 48 h de
envelhecimento, duas repeticbes de 50 sementes foram submetidas ao teste de
germinacdo, com a determinacdo da percentagem de plantulas normais realizada
aos seis dias. Assim as sementes do sublote de baixa qualidade foram submetidas

duas vezes ao processo de envelhecimento, sendo a primeira para caracterizacao
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do lote e a segunda para avaliacdo da qualidade das sementes através do teste de
envelhecimento acelerado. Para o teste de frio sem solo, foram utilizadas quatro
repeticoes de 50 sementes, semeadas em rolos de papel filtro umedecidos com
agua destilada, na proporcao de 2,5 vezes a massa do papel seco. Em seguida, os
rolos foram acondicionados em sacos plasticos vedados com fita adesiva, e levados
a um germinador a temperatura de 10 °C por sete dias. Apds, os rolos foram
colocados em germinador a 25 °C por seis dias, considerando-se na avaliacdo a
percentagem de plantulas normais.

A emergéncia de plantulas foi realizada em casa de vegetacdo, com a
semeadura realizada em bandejas com areia, em linhas de 1,0 m, espacadas de 6,0
cm e as sementes colocadas a 3,0 cm de profundidade. Utilizaram-se trés repeticdes
de 50 sementes, com contagem realizada aos sete e 15 dias apds a semeadura e 0s
resultados expressos em percentagem de plantas emergidas.

Para a cultura da abdbora foram utilizados trés lotes de sementes de cada um
dos cultivares Caserta, Caravela, Menina Brasileira e De tronco, totalizando doze
lotes avaliados. As sementes foram produzidas na safra 2004/2005 e
comercializadas pela Empresa Hortec Sementes Ltda e embaladas em latas
hermeticamente fechadas. Foram utilizadas sementes dos tamanhos pequeno (P),
médio (M) e grande (G) misturadas em todas as avalia¢oes.

Foram realizados os testes de analise de sementes para determinacao da
percentagem de plantulas normais (Tabela 1). O teste de germinacgao foi realizado
com oito repeticoes de 50 sementes, semeadas em rolos de papel, umedecidos com
agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos foram
colocados em germinador regulado a temperatura constante de 25 °C. As contagens
foram realizadas aos quatro e aos oito dias apds a semeadura, considerando-se as
plantulas normais de cada repetigcdo, obtendo-se a média das repeti¢cdes (Brasil,
1992), sendo os dados expressos em percentagem de plantulas normais. A primeira
contagem de germinacao foi realizada conjuntamente com o teste de germinacao,
constituindo o registro da percentagem de plantulas normais verificadas na primeira
contagem do teste de germinacdo, realizada no quarto dia apés a semeadura,
conforme Brasil (1992). O teste de envelhecimento acelerado foi conduzido
conforme descrito anteriormente, sendo que ao término do periodo, as sementes

foram colocadas para germinar, conforme descrito no teste de germinagéo, porém,
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contendo quatro repeticbes de 50 sementes, efetuando-se a contagem unica das
plantulas normais aos seis dias apés a semeadura.

O teste de frio sem solo foi conduzido de acordo com a metodologia descrita
para a cultura do trigo. O teste de temperatura subétima foi conduzido com quatro
repeticbes de 50 sementes, procedendo-se a semeadura como no teste de
germinagao, porém, as sementes foram mantidas a temperatura constante de 18 °C,
realizando-se uma Unica contagem de plantulas normais aos oito dias ap6s a
semeadura. Considerou-se como resultado do teste a média das repetigdes,
expressa em percentagem de plantulas normais.

A emergéncia de plantulas foi realizada em casa de vegetacdo, com a
semeadura realizada em caixas multicelulares de poliestireno expandido tipo isopor,
contendo 128 células, com substrato comercial Plantmax®. As sementes foram
semeadas a uma profundidade de 1,0 cm. Para avaliagdo da percentagem de
emergéncia foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes, com determinacdes
das plantulas emersas aos 21 dias apdés a semeadura, sendo 0s dados expressos
em percentagem de plantulas emersas. O indice de velocidade de emergéncia foi
determinado a partir de quatro repeticdes de 50 sementes, efetuando-se contagens
diarias de plantulas emersas até obter-se nimero constante de plantulas emersas.
Para cada repeticéo, foi calculado o indice de velocidade de emergéncia, somando-
se 0 numero de plantulas emersas a cada dia, dividido pelo respectivo nimero de
dias transcorridos a partir da semeadura (Maguirre, 1962).

Para as varidaveis das plantulas as determinacées do comprimento da parte
aérea, comprimento de raiz e comprimento total de plantula, foram realizadas em
quatro repeticées de dez sementes para a cultura do trigo e em quatro repeticdes de
15 sementes para a cultura da abdbora, sempre semeadas sobre uma linha tracada
no terco superior da folha de papel toalha, umedecido com agua destilada, na razéo
de 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos, colocados em sacos plasticos
vedados, foram mantidos em germinador a temperatura constante de 25 °C, durante
cinco dias. As avaliacdes foram realizadas pela medicéo das plantulas normais com
auxilio de régua e os resultados expressos em cm plantula™. Apés as determinagdes
de comprimento de parte aérea, comprimento de raiz e comprimento total de
plantula, foram determinadas a massa seca de raiz e de parte aérea, onde que as
plantulas foram colocadas em sacos de papel e levadas a estufa regulada a
temperatura de 80 °C, por 48 horas. ApGs esse periodo, foram mantidas em



28

dessecador, por 15 minutos, e a massa de matéria seca determinada em balanca de
precisdo em mg plantula’. O comprimento do hipocétilo na emergéncia foi
determinado conjuntamente com a emergéncia de plantulas, utilizando-se quatro
repeticoes de dez plantulas para cada lote de sementes, selecionadas de forma
aleatdria aos 20 dias apds a semeadura em bandejas. O comprimento do hipocétilo
foi medido com o auxilio de régua milimetrada, computando-se os resultados médios
de cada repeticdo em cm planta™.

Foi realizado o diagndstico de multicolinearidade para cada grupo de variaveis
explicativas, das plantulas e dos testes de sementes, de ambos os sublotes de
sementes de trigo e para todas as cultivares de abdbora, separadamente. A retirada
de variaveis foi realizada dentro de cada grupo, de plantulas e dos testes, de cada
sublote e de cada cultivar, pela analise do nimero de condigao, mantido sempre
abaixo de 100 (multicolinearidade fraca). As variaveis foram retiradas de acordo com
o conhecimento das relagdes entre si, sendo excluidas as obtidas por metodologias
semelhantes.

Apos, as variaveis remanescentes de plantulas foram submetidas a anélise de
correlacado de Pearson e de trilha, considerando a emergéncia de plantulas aos sete
e 21 dias como variavel principal. As variaveis remanescentes dos testes foram
submetidas a analise de regressao linear multipla (Stepwise), considerando a
emergéncia de plantulas aos sete e 21 dias, para trigo e ab6bora respectivamente,
como variavel dependente, visando identificar a relacdo destas variaveis com a
emergéncia de plantulas dessas culturas

A analise de fatores foi realizada com todas as variaveis da plantula e dos
testes de sementes, para ambas as culturas, em um Unico conjunto de dados, para
identificar as que mais explicam a variacao total dos dados originais, escolhendo os
fatores que explicam em torno de 80 % da variancia explicada acumulada, de acordo
com recomendacao de Johnson & Wicherns (1998).

O diagnéstico de multicolinearidade, a correlacdo de Pearson, a analise de
triiha e de fatores foram realizados com o software Genes (Cruz, 2001) e a
regressao via stepwise realizada com auxilio do software NTIA (EMBRAPA, 1997).
Em todas as analises estatisticas foi adotado 5 % de probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Trigo

As maiores médias foram observadas no sublote de alta qualidade fisioldgica,
para todas as variaveis analisadas. Além disso, os maiores coeficientes de variacao,
observados no sublote de baixa qualidade fisiolégica, mostram a maior
heterogeneidade existente dentro deste grupo de sementes (Tabela 2).

Tabela 2 - Média (X), desvio padrédo (o?), valor maximo (min), valor maximo
(max) e coeficiente de variacao (CV%) para a pecentagem de plantulas normais
nos testes de germinacao (G), primeira contagem de germinacao (PC),
emergéncia aos sete (EM7) e aos 15 dias(EM15), frio (TF), envelhecimento
acelerado (EA), indice de velocidade de germinacao (IVG),massa seca de raiz
(MSR) e de parte aérea (MSPA), comprimento total de plantula (CP), de raiz
(CR) e de parte aérea (CPA) para lotes de sementes de trigo de alta e de baixa

qualidade fisiolégica. Santa Maria, RS, 2010.

Alta qualidade Baixa qualidade

Variaveis X o2 CV% X o2 CV%
G 92.8 0,38 1,66 91,35 3,46 2,04
PC 90,5 6,79 2,88 88,55 7,10 3,01

EM7 17,85 22,45 8,77 16,70 2,75 9,92
EM15 18,65 0,87 5,00 17,45 1,31 6,57
TF 92,9 2,73 1,78 91,55 8,68 3,22
EA 87,75 87,99 10,69 82,85 78,98 10,73
VG 19,48 1,43 6,13 18,89 1,06 5,44
MSR 0,052 0,000 9,55 0,049 0,000 9,59
MSPA 0,060 0,000 8,23 0,059 0,000 9,28
CP 20,67 1,29 5,49 19,99 0,69 4,16
CR 12,01 0,55 6,12 11,67 0,29 4,66

CPA 8,58 0,41 7,48 8,31 0,21 5,50
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Pelo diagnéstico de multicolinearidade, os grupos de variaveis explicativas
das plantulas de ambos os sublotes apresentaram numero de condi¢ao entre 100 e
1000 (multicolinearidade fraca a moderada). Analisando os coeficientes de
correlacao de Pearson (Tabela 3), verifica-se que a variavel comprimento de plantula
apresentou elevada associacao com o comprimento de raiz e com o comprimento de
parte aérea, mostrando que esta pode estar causando problemas de
multicolinearidade. Assim, além da massa seca de raiz, o comprimento total de
plantula foi retirado das analises do grupo das variaveis das plantulas resultando em
conjunto de dados com multicolinearidade fraca (NC<100).

Tabela 3 — Coeficientes de correlacao de Pearson entre as varaveis da plantula
massa seca de parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), comprimento
total de de plantula (CP), comprimento de raiz (CR) e comprimento de parte
aérea (CPA), e emergéncia de plantulas aos sete dias (EM7) para sementes de
trigo de baixa e alta qualidade fisiolégica. Santa Maria, RS, 2010.

MSPA MSR CP CR CPA EM7

Baixa qualidade

MSPA 1 0,1363 -0,1726 0,4531 0,1839
MSR 0,3146 0,1636 0,3774 0,2198
CP 1 0,8602 0,7952 0,3443
CR 1 0,3748 -0,2437
CPA 1 0,3362
EM7 1

Alta qualidade

MSPA 1 0,5748 0,2348 0,7400 0,5489
MSR 0,4981 0,4362 0,3661 0,4431
CP 1 0,8450 0,7854 0,6030
CR 1 0,3332 0,5841
CPA 1 0,3881

EM7
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Pela analise de trilha, observou-se para o sublote de alta qualidade, que as
variaveis comprimento de raiz e massa seca de parte aérea apresentaram
comportamento similar, com coeficientes de correlagdo significativos com a
emergéncia de plantulas e elevado efeito direto com essa (Tabela 4). O
comprimento de parte aérea apresentou o menor coeficiente de correlagdo com a
emergéncia de plantula, com elevado efeito indireto via massa seca de parte aérea.
Para o sublote de baixa qualidade, nenhuma variavel apresentou coeficiente de
correlacao significativo com a emergéncia de plantulas (Tabela 4). Assim, para as
variaveis da plantula, a massa seca de parte aérea apresentou boa relacdo com a
emergéncia de plantulas de trigo apenas no sublote de alta qualidade fisiolégica.
Ainda, elevada associacdo foi observada para as variaveis comprimento de raiz,
para o sublote de alta qualidade fisiolégica, e comprimento de parte aérea, para o
sublote de baixa qualidade, sendo que este Ultimo apresentou coeficiente de

correlacao negativo, dificultando sua compreensao pratica.
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Tabela 4 - Efeitos diretos e indiretos das variaveis massa seca de parte aérea,
comprimento total de raiz e comprimento da parte aérea, sobre a emergéncia
de plantulas aos sete dias, para sublotes de sementes de trigo de alta e baixa
qualidade fisiolégica. Santa Maria, RS, 2010.

Baixa qualidade Alta qualidade

Variavel Massa seca de parte aérea
Efeito direto sobre emergéncia aos sete dias 0,439600 0,589971
Efeito indireto via comprimento total de raiz -0,006596 0,121979
Efeito indireto via comprimento de parte aérea -0,249059 -0,163960
Coeficiente de correlacao de Pearson 0,183944 0,547990*
Variavel Comprimento de raiz
Efeito direto sobre emergéncia aos sete dias 0,038217 0,519372
Efeito indireto via massa seca de parte aérea -0,075876 0,138560
Efeito indireto via comprimento de parte aérea -0,206064 -0,073824
Coeficiente de correlagdo de Pearson -0,243723 0,584108*
Variavel Comprimento de parte aérea
Efeito direto sobre emergéncia aos sete dias -0,549723 -0,221562
Efeito indireto via massa seca de parte aérea 0,199166 0,436591
Efeito indireto via comprimento total de raiz 0,014326 0,173054
Coeficiente de correlacao de Pearson -0,336231 0,388083
Coeficiente de determinacao 0,256382 0,540683
Efeito da variavel residual 0,862333 0,677729

* significativo a 5 % de probabilidade.

Para o sublote de baixa qualidade, as variaveis utilizadas explicaram 25,6 %
da variacao dos dados, enquanto que, para o sublote de alta qualidade, 54,1 %. Isso
pode ser devido a maior heterogeneidade dentro do sublote de baixa qualidade, ou
seja, os diferentes niveis de deterioracdo entre as sementes componentes do
sublote ndo permitem que as relagdes entre as varidveis sejam discriminadas
totalmente. Os coeficientes de correlacdo negativos para o comprimento de parte
aérea e comprimento de raiz também podem ser reflexo desta heterogeneidade.
Esse efeito é destacado por Maia et al. (2007), que citam que a eficiéncia do teste
de envelhecimento acelerado, aplicado as sementes do sublote de baixa qualidade

anteriormente a realizagcdo dos testes é avaliada pela diferenca de sensibilidade
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apresentada pelas sementes de um mesmo lote ao envelhecimento. Assim, dentro
de um mesmo lote, sementes mais vigorosas retém sua capacidade de produzir
plantulas normais e apresentam germinacao mais elevada apds serem submetidas a
tratamentos de envelhecimento acelerado, enquanto que as de baixo vigor
apresentam maior reducao de sua viabilidade (Marcos-Filho, 1994).

Pelo procedimento stepwise, para ambos o0s sublotes, apenas a variavel
percentagem de plantulas normais obtida pelo teste de envelhecimento acelerado foi
incluida no modelo para predicdo da emergéncia de plantulas de trigo (Tabela 5).
Pelo coeficiente de determinacao observa-se bom ajuste dos dados ao modelo
selecionado, considerando que apenas uma variavel resultou em coeficientes de
determinacdo acima de 60 % para ambos os sublotes, ou seja, 60% da variacao
observada na percentagem de emergéncia de plantulas de trigo pode ser explicada
pelo resultado obtido no teste de envelhecimento acelerado. A selecdo da
percentagem de plantulas normais, obtida pelo teste de envelhecimento acelerado,
no modelo de predicdo da emergéncia mostra que o estresse pelo calor afeta de
maneira severa a emergéncia de plantulas de trigo. A escolha da época de
semeadura em cada regidao de acordo com a temperatura do solo e do ar é um dos
fatores que determinardo a emergéncia de plantulas da cultura de maneira uniforme,
contribuindo decisivamente para o sucesso da lavoura.

O uso do teste de envelhecimento acelerado para avaliacdo da qualidade
fisiologica de sementes tem sido pesquisado e tem se apresentado promissor para
grandes culturas, tais como soja (Hampton & Tekrony, 1995), milho (Bittencourt &
Vieira, 2007) e trigo (Lima et al., 2006; Fanan et al., 2006). Esses resultados
apontam para a utilizacdo do teste de envelhecimento acelerado também para
algumas culturas de verdao, mostrando que esse € um dos mais importantes

indicadores da qualidade de sementes em diversas culturas.
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Tabela 5 - Anadlise de variancia e coeficientes da equacdao de regressao
(stepwise) para a variavel explicativa percentagem de plantulas normais nos
testes de germinacao (G) de frio (TF) e envelhecimento acelerado (EA) e
variavel principal emergéncia de plantulas aos sete dias, para sublotes de
sementes de trigo de alta e baixa qualidade fisiologica. Santa Maria, RS, 2010.

Baixa qualidade fisiolégica

FV GL SQ Qm F Prob.
EA 1 31,99147 31,99147 28,4952 0,00005
Desvio 18 20,20854 1,1227 e e
Total 19 52,20001  eeeeeee e e
Modelo EM7=4,60281+0,14601EA
R2 0,6129

Alta qualidade fisiologica

EA 1 31,98836 31,98836 39,54164 0,00000
Desvio 18 14,56162 0,80898 e e
Total 19 46,54999 e e e
Modelo EM7=5,71171+0,13833EA
R2 0,6872

Em trabalho visando identificar diferencas entre niveis de vigor de sublotes de
sementes de trigo, Fanan et al. (2006) avaliaram a sensibilidade do teste de
envelhecimento acelerado e concluiram que este foi adequado para a avaliacdo do
vigor de sementes. O estresse pelo calor € uma das principais limitagcdes da cultura
do trigo, principalmente em regiées mais quentes (Cargnin et al., 2006). De acordo
com Blum & Sinmena (1994) existem evidéncias de que a tolerancia ao calor da
planta adulta esta associada com tolerancia no estadio de plantula. Assim, lotes de
sementes que apresentem menor qualidade ap6s submetidas ao processo de
envelhecimento acelerado, seriam mais prejudicadas quando esse tipo de estresse
ocorresse em campo, em qualquer fase de desenvolvimento da cultura.

Pela analise de fatores, para o sublote de baixa qualidade, os trés primeiros
componentes foram suficientes para a explicacao de 76,93 % da variancia deste.
Para o sublote de alta qualidade, os dois primeiros componentes explicaram 84,11
% da variancia total (Tabela 6).
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As cargas obtidas na analise de fatores para as variaveis analisadas, para o
sublote de baixa qualidade, mostram que o teste de envelhecimento acelerado, o
comprimento total de plantula e a emergéncia de plantulas aos sete dias sdo as
variaveis que mais explicam a variacao total existente (Tabela 7). As sementes de
alta qualidade apresentam maior distincdo entre os testes de vigor, facilitando a
escolha do teste a ser utilizado. Isso € comprovado pela explicagdo da variacdo
total, em que o sublote de alta qualidade teve maior variacdo explicada com menor

numero de fatores.

Tabela 6 - Autovalor, variancia explicada VE (%) e variancia explicada
acumulada VEA (%) para a percentagem de plantulas normais nos testes de
germinacao, primeira contagem de ¢germinacao, frio, envelhecimento
acelerado, indice de velocidade de germinacao, emergéncia de plantulas aos
sete dias, emergéncia de plantulas aos 15 dias, massa seca de raiz e parte
aérea e comprimento total de plantula, de raiz e de parte aérea, para sementes
de trigo de baixa e alta qualidade fisiolégica. Santa Maria, RS, 2010.

Baixa qualidade Alta qualidade
Autovalor VE (%) VEA (%) Autovalor VE (%) VEA (%)
5,2553 43,79 45,79 7,8065 65,05 65,05
2,1286 17,74 61,53 2,2864 19,05 84,11
1,8480 15,40 76,93 0,8460 7,05 91,16
1,1901 9,91 86,85 0,5867 4,89 96,05
0,8336 6,94 93,79 0,1726 1,44 97,48
0,4667 3,88 97,68 0,1524 1,27 98,75
0,1652 1,37 99,06 0,0693 0,58 99,33
0,0658 0,55 99,61 0,0471 0,39 99,72
0,0287 0,24 99,85 0,0306 0,25 99,78
0,0139 0,12 99,96 0,0025 0,02 99,99

0,0041 0,03 100,0 0,0000 0,00 100,0
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Tabela 7 - Fatores associados a percentagem de plantulas normais nos testes
de germinacao (G), primeira contagem de germinacao (PC), de frio (TF), de
envelhecimento acelerado (EA), indice de velocidade de germinacao (IVG),
emergéncia de plantulas aos sete dias (EM7), emergéncia de plantulas aos 15
dias (EM15), massa seca de raiz (MSR) e parte aérea (MSPA), e comprimento
total de plantula (CP), comprimento de raiz (CR) e de parte aérea (CPA), para
sementes de trigo de baixa e alta qualidade fisiolégica. Santa Maria, RS, 2010.

Cargas fatoriais iniciais Cargas fatoriais finais

Baixa qualidade fisiol6gica

Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3
G 0,368868 0,604372 0,100536 -0,030870 0,405283 0,588412
PC 0,105466 0,447013 0,586613 -0,023233  -0,152028 0,728975
EM7 0,872644 0,114794 0,223441 0,673058 0,379512 0,477047
EM15 0,664763 0,186842 0,466526 0,531442 0,126075 0,629396
TF 0,242232 -0,106419  -0,265525 0,182336 0,272828 -0,181172
EA 0,897672 0,062711 0,181722 0,711690 0,399293 0,420515
IVG 0,661004 -0,364157 0,141620 0,759998 0,104641 0,032335
MSR 0,738418 -0,545315  -0,057743 0,873034 0,206097 -0,203219
MSPA 0,736519 0,524049 -0,482549 0,153760 0,981916 0,249276
CP 0,897529 -0,134748  -0,182689 0,731444 0,565996 0,041563
CR 0,763203 -0,419023 0,210010 0,888513 0,088893 0,069324
CPA 0,701008 0,247033 -0,563119 0,263465 0,894482 -0,005303
Alta qualidade fisiol6gica
Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2
G 0,780128 -0,000019 - 0,768353 -0,135031 -
PC 0,543233 -0,207626 ~ -------- 0,499103 -0,298507 -
EM7 0,863006 -0,040145  -----—-- 0,843036 -0,188895 -
EM15 0,885390 0,071538 -------- 0,884411 -0,082772 -
TF 0,578737 0,105181 -------- 0,588207 0,003435 -
EA 0,836759 0,161283 -------- 0,852045 0,014036 --------
IVG 0,638588 0,060270  -------- 0,639382 -0,051156 -
MSR 0,450513 0,846652 -------- 0,590241 0,755908 --------
MSPA 0,396422 0,748727 - 0,520019 0,668822 --------
CP -0,427547 0,800033 -------- -0,282637 0,861955 --------
CR -0,346354 0,511221 - -0,252653 0,563449 -

CPA -0,365809 0,845603 ~  -------- -0,213945 0,896152  --------
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Para o sublote de alta qualidade, o fator 1 se refere as variaveis dos testes de
sementes, com maior explicacao fornecida pela emergéncia de plantulas aos sete e
15 dias, percentagem de plantulas normais obtidas pelos testes de envelhecimento
acelerado e de germinagdo. Para o sublote de baixa qualidade fisiol6gica, esse
comportamento ndo € tao claro. Assim, em sementes de alta qualidade, a escolha
do teste de vigor a ser utilizado é facilitada pela melhor distincdo entre estes (Tabela
7). O fator 2, no sublote de alta qualidade, se refere as caracteristicas da plantula,
sendo as variaveis massa seca de raiz, comprimento de parte aérea e comprimento
total de plantula, as que mais explicam a variacdo total. Para o sublote de baixa
qualidade, o fator 1 esta relacionado as caracteristicas das plantulas e também dos
testes, como comprimento total de plantula, percentagem de plantulas normais
obtidas pelo teste de envelhecimento acelerado e a emergéncia de plantulas aos
sete dias. O segundo fator refere-se as varidveis massa seca e comprimento de
parte aérea das plantulas. O terceiro componente é referente a primeira contagem
de percentagem de plantulas normais obtidas pelo teste de germinacdao e
emergéncia de plantulas aos 15 dias.

Assim, observa-se que a percentagem de plantulas normais obtidas pelo teste
de envelhecimento acelerado é a variavel mais importante para ambos os sublotes
de sementes de trigo, confirmada em todas as metodologias estatisticas utilizadas.
Para o sublote de alta qualidade, o comprimento de raiz € massa seca de parte
aérea das plantulas apresentaram a maior correlacdo com a emergéncia de
plantulas. Desta forma estas devem ser preconizadas na selecdo de variaveis para
predicao da qualidade fisiol6gica de sementes desta cultura.

4.2. Abodbora

O cultivar Caravela apresentou média superior aos demais cultivares para a
percentagem de plantulas normais nos testes de germinacgao, primeira contagem de
germinagdo, envelhecimento acelerado, temperatura subdtima, teste de frio e
emergéncia (Tabela 8). Essa diferenca de vigor observada entre os cultivares
testados permite que as conclusdes obtidas tenham maior abrangéncia, tanto para
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lotes de sementes de maiores como de menores niveis de vigor. Observa-se
também, maiores valores do coeficiente de variacdo para as varaveis massa seca de
raiz, de hipocétilo e total de plantula, mostrando maior heterogeneidade dentro deste
grupo de variaveis quando comparado aos demais.

Os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson (Tabela 9) mostram
elevada associacado entre: massa seca total e massa seca de raiz, massa seca de
raiz e massa seca de hipocotilo, e massa seca total e massa seca de hipocétilo, para
a maioria dos cultivares. Além destas, para os cultivares Caravela e De Tronco,
houve elevada associacdo entre o comprimento de raiz e o comprimento total de
plantula, e para o cultivar Caserta, entre a massa seca de raiz e o comprimento do
hipocétilo, tanto no laboratério como na emergéncia, e entre o comprimento de
hipocétilo e o comprimento do hipocétilo na emergéncia. Assim, observa-se que as
variaveis que podem estar causando multicolinearidade pertencem ao grupo das
variaveis das plantulas, devendo a retirada de variaveis, ser direcionada para este
grupo.

A retirada de variaveis obtidas por metodologias semelhantes, realizada no
presente estudo, estd de acordo com as relacées observadas entre as variaveis
(Tabela 9). Assim, visando a manutengé&o do numero de condi¢do abaixo de 100, em
todos os grupos de variaveis explicativas das variaveis, a massa seca de raiz € a
massa seca de hipocotilo foram retiradas das analises, resultando em conjuntos de
dados com multicolinearidade fraca.
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Tabela 8 — Média (X ), desvio padrao (c?), valor maximo (max), valor minimo

(min) e coeficiente de variacao (CV%) para a percentagem de plantulas normais

nos testes de germinacao (G), primeira contagem de germinacao (PC),

envelhecimento acelerado (EA), frio (TF) e emergéncia aos 21 dias (EM), massa

seca de raiz (MSR), de hipocétilo (MSH) e total (MST), comprimento de raiz

(CR), de hipocatilo (CH) e total (CT), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e

comprimento do hipocétilo na emergéncia (CHEM) para sementes de abdébora

dos cultivares Caravela, De Tronco, Caserta e Menina Brasileira. Santa Maria,

RS, 2010.
X 62 Cv% X 62 Cv% X 62 CVv% X 62 CV%
Caravela De Tronco Caserta Menina Brasileira
G 89,0 29,4 6,0 77,9 68,8 10,6 83,5 57,5 9,1 84,2 60,7 9,3
PC 84,2 46,2 8,1 72,0 102,5 14,1 74,7 72,9 11,4 77,7 131,5 14,8
EA 81,5 92,5 11,8 77,2 21,4 6,0 82,5 35,7 7,2 78,0 54,5 9,5
TSO 83,0 39,6 7,6 70,6 140,4 16,8 74,3 88,6 12,7 76,3 58,1 9,9
TF 81,0 51,3 8,8 68,7 116,8 157 75,9 43,4 8,7 85,1 55,4 8,7
MSR 0,098 0,003 53,5 0,133 0,001 278 0,128 0,002 31,7 0,055 0,002 26,4
MSH 0,60 0,05 357 0926 0,054 250 0,714 0,019 19,1 0,378 0,009 25,1
MST 0,71 0,08 381 1,069 0,069 249 0,842 0,027 19,7 0,433 0,011 24,6
CR 12,1 2,7 13,6 10,2 4,3 20,3 10,4 2,6 15,3 16,9 1,8 8,0
CH 4,3 0,2 11,3 3,7 0,1 8,6 5,0 0,4 12,2 71 0,6 11,0
CT 16,0 41 12,6 15,4 5,7 5,5 11,9 1,9 11,7 23,8 4,3 8,7
EM 94,0 15,3 4,2 85,9 61,5 9,1 86,3 82,8 10,5 92,8 32,3 6,1
IVE 13,4 2,5 11,9 10,4 2,5 15,3 12,4 2,5 12,8 11,4 2,5 13,9
CHEM 4,4 0,6 17,1 3,1 0,2 13,4 3,9 0,5 18,7 3,1 0,2 13,4
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Tabela 9 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as varaveis das
plantulas massa seca total (MST), de raiz (MSR) e de hipocétilo (MSH),
comprimento total de plantula (CT), de raiz (CR), de hipocdtilo (CH) e de
hipocétilo na emergéncia (CHEM), e emergéncia de plantulas (EM) para
sementes de quatro cultivares de abdbora. Santa Maria, RS, 2010.

MST MSR MSH CR CH CT CHEM EM
Caravela
MST 1 0,9870 0,9992 0,3323  -0,0947 0,3259 -0,1316 -0,1070
MSR 1 0,9800 0,6588 0,1365 0,6572  -0,0002 -0,3186
MSH 1 0,7244 0,1270 0,6864 0,0403 -0,3165
CR 1 0,0753 0,8675 0,0968 0,3895
CH 1 0,4484 -0,5282 -0,1592
CT 1 -0,2851 0,4336
CHEM 1 -0,2588
De Tronco
MST 1 0,8847 0,9972 0,5292  -0,1102  0,5065 0,5016 0,3981
MSR 1 0,9473 0,3917  -0,1219  0,3599 0,5168 0,1634
MSH 1 0,5400 -0,1059  0,5193 0,4884 0,4272
CR 1 -0,4954  0,7038 0,6107 0,2434
CH 1 -0,0476  -0,1940 -0,2876
CT 1 0,5997 0,2391
CHEM 1 0,5476
Caserta
MST 1 0,0824 0,9830 0,4397 -0,0330 0,1874 0,0196 0,4508
MSR 1 0,2339 0,4642 0,8837 0,2640 0,8837  -0,0141
MSH 1 0,4828 -0,1122  0,2259 0,1730 0,3902
CR 1 -0,3359  0,2681 0,1939 0,0974
CH 1 -0,0604 -0,6980 -0,2267
CT 1 0,1939 0,3510
CHEM 1 -0,0141
Menina Brasileira

MST 1 0,8087 0,5999 0,3850 0,2677 0,2853 0,4721 0,3598
MSR 1 0,7518 0,4722 0,2235 0,0843 0,2436  -0,3410
MSH 1 0,3593 0,2655 0,3067 0,4915  -0,3256
CR 1 0,4197 0,4601 0,2656  -0,3735
CH 1 0,7425 0,1722  -0,4527
CT 1 0,0550  -0,3447

CHEM 1 0,4649
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O coeficiente de correlacdo nao foi significativo para todas as varidveis em
todos os cultivares, exceto para o comprimento do hipocétilo na emergéncia para o
cultivar De Tronco (Tabela 10), o qual apresentou também elevado efeito direto com
a emergéncia, resultado que pode ser atribuido ao acaso. Apesar de coeficientes de
correlacdo nao significativos, as variaveis mais relacionadas com a emergéncia de
plantulas de abobora variaram entre os cultivares, mostrando que ha diferenga entre
esses. Assim, nao foi possivel a determinacdo de varidveis da plantula como
estimadores da emergéncia. Além disso, o coeficiente de determinagédo foi baixo
para todos os cultivares, exceto para a Menina Brasileira (Tabela 8), mostrando que
essas variaveis nao foram boas estimadoras da emergéncia de plantulas de
abdbora. Talvez o baixo coeficiente de determinacdo encontrado, seja efeito do
tamanho das sementes, ja que nos testes foram utilizadas sementes de diferentes
tamanhos. E possivel que existam relacdes distintas entre os testes de vigor e a
emergéncia de plantulas para sementes de diferentes tamanhos. Quando essas sdo
misturadas, torna-se dificil a identificacao de relacdes entre essas variaveis. Assim,
em trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de sementes de um mesmo tamanho

nas determinacdes de variaveis que visem a estimativa da emergéncia de plantulas.



42

Tabela 10 - Efeitos diretos e indiretos das variaveis massa seca total de
plantula, comprimento de raiz, comprimento total da plantula, comprimento do
hipocétilo, indice de velocidade de emergéncia e comprimento do hipocétilo
ha emergéncia sobre a emergéncia de plantulas, para sementes de abdbora
das cultivares Caravela, De Tronco, Caserta e Menina Brasileira. Santa Maria,
RS, 2010.

Caravela De Tronco Caserta Menina
Variavel Massa seca total de plantula
Efeito direto sobre emergéncia 0,018153 0,293711 0,459762 -0,457965
Efeito indireto via comprimento de raiz 0,027453 -0,288795 -0,084449 0,265675
Efeito indireto via comprimento do 0,010421 0,299239 -0,006530 0,039114
Erf_eito rindireto via comprimento total de -0,429167 0,049276 0,065894 -0,048667
Erfeitorir]direto via comprimento do 0,055181 0,044657 0,016102 -0,135684
Correlacao de Pearson -0,317959 0,398089 0,450779 -0,337527
Variavel Comprimento de raiz
Efeito direto sobre emergéncia 0,038027 -0,545664 -0,192076 -0,176613
Efeito indireto via massa seca total 0,013105 0,195448 0,202141 0,021753
Efeito indireto via comprimento do 0,031046 0,364380 -0,170576 -0,078491
hipocétilo na emergéncia
Efeito indireto via comprimento total de -0,545205 0,068463 0,094253 -0,212766
plantula
Efeito indireto via comprimento do 0,032118 0,200757 0,163693 0,242791
hipocétilo
Correlacao de Pearson -0,430909 0,243384 0,097435 0,242791
Variavel Comprimento do hipocétilo na emergéncia
Efeito direto sobre emergéncia 0,320859 0,596615 -0,333113 0,082848
Efeito indireto via massa seca de raiz 0,000589 0,147314 0,009013 -0,216216
Efeito indireto via comprimento de raiz 0,003679 -0,333262 -0,098355 0,180883
Efeito indireto via comprimento total de 0,179163 0,058338 0,068169 -0,009385
plantula
Efeito indireto via comprimento do -0,225427 0,078629 0,340153 -0,087289
hipocétilo
Correlagéao de Pearson 0,278864 0,547634* -0,014134 -0,049159

Continua...
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...continuacao

Variavel Comprimento total de plantula

Efeito direto sobre emergéncia -0,628483 0,097279 0,351526 -0,170597
Efeito indireto via massa seca total 0,012396 0,148778 0,086183 -0,130647
Efeito indireto via comprimento de raiz 0,032988 -0,384024 -0,051500 0,316963
Efeito indireto via comprimento do -0,091468 0,357787 -0,064598 0,004557
hipocétilo na emergéncia

Efeito indireto via comprimento do 0,191356 0,019279 0,029432 -0,376379
hipocétilo

Correlagao de Pearson -0,483211 0,239099 0,351042 -0,356103
Variavel Comprimento do hipocotilo

Efeito direto sobre emergéncia 0,426758 -0,405207 -0,487340 -0,506909
Efeito indireto via massa seca total 0,002347 -0,032369 -0,015190 -0,122584
Efeito indireto via comprimento de raiz 0,002862 0,270346 0,064516 0,289157
Efeito indireto via comprimento do -0,169488 -0,115770 0,232506 0,014266
hipocétilo na emergéncia

Efeito indireto via comprimento total de -0,281808 -0,004628 -0,021229 -0,126668
plantula

Correlacao de Pearson -0,019329 -0,287629 -0,226739 -0,452737
Coeficiente de determinacao 0,362760 0,450553 0,427144 0,608011
Efeito da variavel residual 0,798273 0,741179 0,756872 0,626090

* significativo a 5 % de probabilidade.

Através da regressao linear multipla stepwise, apenas a variavel temperatura
subdtima foi selecionada para entrar no modelo de predicdo da emergéncia de
plantulas de abdbora, para todos os cultivares avaliados. O uso do estresse pelo frio
foi adequado na avaliacdo da qualidade fisiolégica das sementes de abodbora. Pode-
se observar que a cultura tolera melhor condigdes de temperaturas elevadas, como
ocorre no teste de envelhecimento acelerado, e possui menor toleréncia ao estresse
pelo frio, como ocorre no testes de temperatura subétima e de frio. Além disso,
respondeu melhor a um maior periodo de exposicao ao frio em comparacdo a uma

menor temperatura, visto que o teste de temperatura subé6tima, que mantém as
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sementes a 18 °C por oito dias, foi selecionado para o modelo de regresséo. Ja o
teste de frio, onde as sementes ficam mantidas a 10 °C, por sete dias, ndo foi
significativo na predicao da emergéncia de plantulas (Tabela 11). O coeficiente de
determinacado variou de 37,06 a 48,85 % para as equacdes de predicdo da
emergéncia de plantulas de abdbora para os quatro cultivares testados, mostrando
que a variacao na percentagem de plantulas normais obtida no teste de temperatura
subdtima, explica de 37,06 a 48,85 % da variacdo na percentagem de emergéncia
de plantulas de abdbora. Essa baixa explicagdo da variavel principal pela variavel
explicativa pode ser devido ao numero reduzido de variaveis utilizadas na analise.
Apenas variaveis dos testes foram utilizadas, sendo que a predicdo da emergéncia é
também explicada das variaveis da plantula, analisadas sob analise de trilha. Pode
ser também efeito do tamanho das sementes, como comentado anteriormente.

Para a familia das cucurbitdceas, os melhores resultados obtidos na
separacao de lotes de sementes por niveis de vigor foram obtidos para os testes de
envelhecimento acelerado para melancia (Bhering et al., 2003), para mogango
(Malone at al., 2008), para pepino (Abdo et al, 2005) e para meldo (Bhering et al.,
2004 e Muniz et al., 2004). Cabe ressaltar, que as metodologias utilizadas nesses
trabalhos foram totalmente distintas das utilizadas no presente estudo.

Para melancia, Bhering et al. (2003) concluiu que, apesar do teste de
envelhecimento acelerado ter se mostrado eficiente na avaliacdo do vigor de
sementes, este foi compativel com o teste de germinagédo a baixa temperatura (18
°C por 24 h em substrato de papel toalha umedecido e 18 °C por cinco dias em rolos
de papel colocados em sacos plasticos). A temperatura utilizada neste teste foi a
mesma utilizada no teste de temperatura subdtima no presente estudo, teste que
apresentou a melhor relacdo com a emergéncia de plantulas para sementes de
abdbora. Estudando o estresse por temperaturas baixas para a cultura da abdbora,
Casaroli et al. (2006) avaliaram os tempos de exposicao a baixa temperatura (10 °C)
no teste de frio e sua correlacdo com: germinacdo, primeira contagem de
germinacgao, indice de velocidade de germinacao, envelhecimento acelerado e
emergéncia de plantulas. O periodo de trés dias foi 0 que se apresentou mais
promissor na avaliacao do vigor de sementes, apresentando elevados coeficientes

de correlacao com os testes citados.
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Tabela 11 - Analise de variancia e coeficientes da equacao de regressao
(stepwise) para a variavel explicativa emergéncia de plantulas normais nos
testes de germinacao (G), temperatura subétima (TSO), de frio (TF) e de
envelhecimento acelerado (EA) e variavel principal emergéncia de plantulas
(EM), para sementes de abdébora dos cultivares Caravela, De Tronco, Caserta e
Menina Brasileira. Santa Maria, RS, 2010.

Caravela
FV GL SQ QM F Prob.
TSO 1 31,93578 31,93578 8,93786 0,01359
Desvio 10 35,73090 3,57309 e
Total 11 67,66667 - e e
Modelo EM = 68,3700+0,2706TSO
R2 0,4720
De tronco
TSO 1 250,89383 250,89383 5,88921 0,03566
Desvio 10 426,02280 42,60228 - e
Total 11 676,91663 - e e
Modelo EM = 57,4724+0,4030TSO
R2 0,3706
Caserta
TSO 1 556,78302 556,78302 9,55222 0,01144
Desvio 10 582,88361 58,28836 @@ - e
Total 11 1139,66663 - e e
Modelo EM = 25,6512+0,7558TSO
R2 0,4885
Menina Brasileira
TSO 1 151,76686 151,76686 7,44321 0,02127
Desvio 10 203,89983 20,38998 @ - e
Total 1 et P
Modelo EM = 130,0438-0,4875TSO
R2 0,4267

Assim, pode-se observar que o estresse causado pelas baixas temperaturas
no teste de frio padrdo é agressivo as sementes da cultura. Quando o periodo de
exposicdo é diminuido ou a temperatura € aumentada (teste de temperatura

subdtima) a relagdo com emergéncia de plantulas é elevada. Ou seja, mesmo sendo
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o estresse pelo frio, 0 que melhor prediz a emergéncia de plantulas de abdbora, este
s6 é efetivo com temperaturas em torno de 18 °C ou periodos mais curtos de
exposicao das sementes ao frio.

Através da andlise de fatores, observa-se que a explicacao da variacao total
dos dados variou de 71,88 a 78,94 % (Tabela 12), ficando préxima do valor
recomendado para este tipo de analise, que € de 80 %. Apesar das cargas fatoriais
de cada variavel, nos diferentes fatores, terem variado entre os cultivares (Tabela
13), observa-se que as variaveis da plantula: massa seca de raiz, de hipocotilo e
total, bem como, o comprimento de raiz e o comprimento do hipocoétilo na
emergéncia, foram variaveis importantes para todos os cultivares. Para as variaveis
dos testes, a germinacdo, primeira contagem de germinagcdo e o teste de
temperatura subdtima também apresentaram cargas elevadas para todos os

cultivares.

Tabela 12 - Autovalor, variancia explicada VE (%), e variancia explicada
acumulada VEA (%) para a percentagem de plantulas normais nos testes de
germinacao, primeira contagem de germinacao, envelhecimento acelerado,
temperatura suboétima e frio, massa seca de raiz, de hipocétilo e de total de
plantula, comprimento de raiz, hipocétilo e total de plantula, emergéncia em
areia aos sete dias, indice de velocidade de emergéncia e comprimento do
hipocoétilo na emergéncia para sementes de abdbora dos cultivares Caravela,
De Tronco, Caserta e Menina Brasileira. Santa Maria, RS, 2010.

Caravela De Tronco

Autovalor VE (%) VEA (%) Autovalor VE (%) VEA (%)

5,865035 41,893105 41,893105 7,062871 50,449078 50,449078
2,930063 20,929053 62,822158 2,408259 17,201850 67,650928
1,454959 10,392565 73,214723 1,580065 11,286179 78,937107

Menina Brasileira Caserta
Autovalor VE (%) VEA (%) Autovalor VE (%) VEA (%)
6,045448 43,181771 43,181771 5,500987 39,292766 39,292766

2,797896 19,984973 63,166744 2,666193 19,044238 58,337004
1,847087 13,193481 76,360225 1,897102 13,550726 71,887730
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Tabela 13 - Fatores associados a percentagem de plantulas normais nos testes
de germinacao (G), primeira contagem de germinacao (PC), envelhecimento
acelerado (EA), temperatura subétima (TSO), frio (TF), massa seca de raiz
(MSR), de hipocoétilo (MSH) e de total de plantula (MST), comprimento de raiz
(CR), de hipocoétilo (CH) e total de plantula (CT), emergéncia em areia aos sete
dias (EM7), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e comprimento do
hipocétilo na emergéncia (CHEM) para sementes de abdbora dos cultivares
Caravela, De Tronco, Caserta e Menina Brasileira. Santa Maria, RS, 2010.

Cargas fatoriais iniciais Cargas fatoriais finais
Caravela
Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3
G 0,394315 -0,661731 -0,334598 0,182103 -0,768280 -0,286205
PC -0,201006 0,754087 0,019725 0,076151 0,776916 0,006430
EA 0,040671 -0,063659 -0,650335 0,112614 -0,094580 -0,637977
TSO 0,624344 -0,533395 0,448424 0,322526 -0,703829 0,525358
TF 0,686575 0,387447 0,531484 0,691056 0,138907 0,638061
MSR 0,891318 0,288393 0,067953 0,914904 -0,040364 0,208706
MSH 0,910287 0,330274 -0,028029 0,961519 -0,010874 0,117690
MST 0,908760 0,322931 -0,009311 0,954726 -0,016615 0,135788
CR 0,783901 0,306457 -0,322506 0,880442 0,001750 -0,192993
CH 0,344806 -0,536413 -0,172160 0,156039 -0,628447 -0,130290
CT 0,862650 -0,119657 -0,259237 0,794073 -0,422680 0,128361
EM 0,390724 -0,334452 0,396656 0,184240 -0,437372 0,443420
IVE -0,817807 -0,010796 0,207506 -0,790705 0,283206 0,081024
CHEM -0,241567 0,824847 -0,171411 0,092140 0,851272 -0,186962
De Tronco
Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3

G -0,293666 0,768916 0,278629 0,184638 0,848244 -0,038665
PC 0,762497 -0,522344 -0,220941 0,322360 -0,871053 0,201021
EA 0,587260 0,358963 0,618062 0,579468 0,230115 0,683368
TSO 0,914108 -0,218172 0,101641 0,572745 -0,583921 0,473836
TF 0,892263 0,240282 -0,093990 0,860060 -0,300973 0,180036
MSR 0,785464 0,391539 0,056199 0,842869 -0,071049 0,240699
MSH 0,900315 0,324141 0,011911 0,899889 -0,198058 0,258357
MST 0,900511 0,339669 0,183890 0,908303 -0,183653 0,260556
CR 0,788324 -0,437334 -0,292160 0,404613 -0,847660 0,125833
CH -0,320598 0,482057 -0,403127 0,098945 0,366920 -0,594352
CT 0,679472 0,062514 -0,392122 0,633226 -0,450816 -0,123044

Continua...
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..cotinuacao
EM 0,518790 -0,185081 0,629135 0,198913 -0,147616 0,798656
IVE -0,404549 -0,629872 0,497076 -0,772323 -0,078891 0,452521
CHEM 0,749310 -0,278767 0,065485 0,412595 -0,562350 0,396221
Caserta
Variaveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3
G 0,693511 -0,002530 -0,533808 0,235119 0,121311 -0,834216
PC 0,897704 0,190283 0,079148 -0,711433 0,387545 -0,438197
EA -0,370666 0,515014 0,589793 -0,056725 0,452011 0,736856
TSO 0,802677 -0,085795 -0,510071 0,352236 0,065585 -0,885128
TF 0,741407 -0,584112 0,155930 0,796251 -0,396883 -0,351644
MSR 0,900429 -0,113573 0,158616 0,823741 0,096566 -0,401194
MSH 0,346904 0,851957 0,029646 0,110532 0,907792 -0,103675
MST 0,231793 0,904163 -0,044339 -0,033938 0,929219 -0,092766
CR 0,657951 0,356651 0,276632 0,602842 0,507481 -0,125175
CH -0,563550 -0,021212 -0,441410 -0,695079 -0,168986 -0,034499
CT 0,274952 0,193824 0,193257 0,287652 0,259921 0,014546
EM 0,419015 0,253769 -0,600635 -0,073400 0,306749 -0,707992
IVE -0,404898 0,466513 -0,424909 -0,663464 0,341872 -0,071155
CHEM 0,855770 -0,112700 0,309052 0,875940 0,095778 -0,253204
Menina Brasileira
Varidveis Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 1 Fator 2 Fator 3

G 0,720409 -0,538782 0,211831 0,389925 -0,801582 0,244073
PC 0,710578 -0,593821 0,149843 0,326538 -0,851035 0,221604
EA -0,132106 0,491272 0,415528 0,335118 0,546145 0,144515
TSO 0,803503 -0,382754 -0,106774 0,362805 -0,810982 -0,119155
TF 0,891009 0,224615 0,091917 0,803925 -0,365322 -0,270261
MSR 0,714251 0,363109 0,236930 0,809730 -0,118027 -0,168952
MSH 0,844763 0,334248 0,304743 0,926491 -0,205016 -0,133395
MST 0,848552 0,346879 0,303773 0,934560 -0,198163 -0,141319
CR 0,155521 0,890735 -0,045351 0,498668 0,558169 -0,509636
CH 0,427677 0,361615 -0,764902 0,096806 -0,174289 -0,926822
CT 0,355956 0,468714 -0,645274 0,152829 -0,021743 -0,859619
EM -0,719016 0,332068 0,433254 -0,160388 0,796623 0,393230
IVE -0,715999 0,244396 0,236001 -0,296929 0,683262 0,270308
CHEM 0,507260 0,197294 0,314724 0,620715 -0,094953 0,031380
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Pelo estudo das comunalidades (Tabela 14), as variaveis que mais foram
explicadas pelo modelo fatorial foram: a temperatura subé6tima, o teste de frio, as
massas secas de raiz, de hipocdétilo e total, além dos comprimentos de raiz e total
(para o cultivar Caravela), primeira contagem de germinacdo, envelhecimento
acelerado, temperatura sub6tima, teste de frio, massas secas de hipocotilo e total e
comprimento de raiz (para o cultivar De Tronco), primeira contagem de germinacao,
temperatura subétima, teste de frio, massas secas de hipocétilo, de raiz e total, além
do comprimento do hipocoétilo na emergéncia (para o cultivar Caserta) e germinacao,
primeira contagem de germinacgdo, temperatura sub-6tima, teste de frio, massas
secas de hipocétilo e total, e os comprimentos de raiz e de hipocétilo, além da
emergéncia (para o cultivar Menina Brasileira). A variavel temperatura sub-6tima,
selecionada na analise de regressdao mudltipla, apresentou elevado valor para
comunalidade, mostrando que grande parte da variacdo desta foi explicada pelos
fatores. As variaveis com maior coeficiente de correlacdo na andlise de trilha,
também apresentaram boa explicacdo de sua variagdo, confirmando os resultados
obtidos para as analises anteriores. Os valores recomendados de comunalidades
diferem entre os autores, sendo que Cruz (2006) cita que o valor minimo deve ser de
0,64, o qual corresponde a um coeficiente de correlacdo de 0,80. Ja Hair et al.
(2005) consideram suficiente uma comunalidade de que explique pelo menos 60 %
da variacdo em cada variavel. Considerando qualguer uma das classificacoes,

poucas variaveis apresentaram valores abaixo do minimo no presente estudo.
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Tabela 14 - Comunalidades para as variaveis germinacao (G), primeira
contagem de germinacao (PC), teste de envelhecimento acelerado (EA),
temperatura suboétima (TSO), teste de frio (TF), massa seca de raiz (MSR), de
hipocétilo (MSH) e de total de plantula (MST), comprimento de raiz (CR),
comprimento de hipocétilo (CH), comprimento total de plantula (CT),
emergéncia em areia aos sete dias (EM7), indice de velocidade de emergéncia
(IVE) e comprimento do hipocétilo na emergéncia (CHEM) para sementes de
abodbora dos cultivares Caravela, De Tronco, Caserta e Menina Brasileira. Santa
Maria, RS, 2010.

Comunalidades

Varidveis
Caravela De Tronco Caserta Menina Brasileira
G 0,705328 0,755105 0,765914 0,854148
PC 0,609439 0,903059 0,848345 0,879997
EA 0,428642 0,855729 0,750489 0,431463
TSO 0,875400 0,893523 0,911824 0,803519
TF 0,903976 0,862702 0,915186 0,852798
MSR 0,882236 0,773413 0,848830 0,698139
MSH 0,938488 0,915777 0,847052 0,918213
MST 0,930216 0,926633 0,873205 0,932644
CR 0,812427 0,898073 0,636625 0,819653
CH 0,436269 0,497674 0,512882 0,898749
CT 0,825687 0,619351 0,150515 0,762776
EM 0,421860 0,699208 0,600735 0,814963
IVE 0,711984 0,807482 0,562124 0,628081

CHEM 0,768109 0,643465 0,840557 0,395289
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5. CONCLUSOES

A percentagem de plantulas normais obtidas pelo teste de envelhecimento
acelerado é a variavel mais adequada para predizer a emergéncia de plantulas de
trigo, tanto em lotes de baixa quanto de alta qualidade fisiolégica. Para as variaveis
da plantula, o comprimento de raiz € a massa seca de parte aérea foram as mais
correlacionadas com a emergéncia de plantulas para o sublote de alta qualidade
fisiologica. Para o sublote de baixa qualidade nenhuma variavel apresentou boa
relacdo com a emergéncia de plantulas.

Para a cultura da abdbora, a percentagem de plantulas normais obtida no
teste de temperatura subdtima foi a variavel mais adequada para predizer a
emergéncia de plantulas da cultura. Para as variaveis da plantula nenhuma variavel

apresentou boa relagdo com a emergéncia de plantulas.
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