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RESUMO

Avaliacao do Condicionamento Fisiolégico e Aplicacdo de Fosforo em Sementes de Milheto

Apesar das diversas aptidoes de uso do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.), como
forragem para pastoreio ou silagem, cobertura do solo e alimenta¢cdo humana, alguns fatores sdo
limitantes para a expansao do cultivo dessa espécie no Brasil e um dos agravantes € a qualidade
fisica e fisiol6gica das sementes comercializadas. Assim, este trabalho visou aplicar as técnicas
de condicionamento fisiologico, peletizacdo e incorporacdo de fosforo as sementes para favorecer
a implementagdo e o desenvolvimento da cultura em campo. O experimento envolveu sementes
do cultivar BRS 1501, representadas por trés lotes, com condicionamento envolvendo dgua e
solucdes de PEG6000, enquanto que a peletizagdo foi testada inicialmente com adesivos (PVA,
PVP k30, bentonita e Metil celulose) e diferentes produtos em pé com base inerte ou fosforada.
As avaliagdes consistiram de testes fisicos iniciais, testes fisiologicos por seis meses de
armazenamento, desenvolvimento das plantas em campos com diferentes disponibilidades de
fosforo no solo e avaliagdes quimicas de fosforo total e fosfatase 4cida em plantulas e plantas de
milheto. Nao hé diferemca significativa na germinacio das sementes e emergéncia das plantulas
originadas de sementes pré condicionadas. A peletizacdo das sementes € uma alternativa vidvel
para alteracdo do volume das sementes sem alterar seu desempenho fisioldégico. Em relacdo a
incorporagdo de fésforo ao pélete das sementes, ha efeito significativo no desenvolvimento das
plantulas, assim como para a absor¢do deste macronutriente. Por outro lado, hd impacto
significativo de materiais e doses especificas sobre a qualidade fisiologica das sementes,
principalmente do fosfato bicélcico.

Palavras-Chave: Pennisetum glaucum (L.); peletizacdo; macronutriente
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ABSTRACT

Physiological conditioning and phosphorous application on pearl millet seeds

Beside the many aptitudes of the pearl millet (stock feeding, hay, soil layer protection and
food in general), some factors limit its expansion in Brazil, being generally, the low physical and
physiological seed quality on the market as one of the harshest problems. Thus, this study aimed
at applying physiologic conditioning techniques, pelleting and phosphorus application on seeds to
improve seedling emergence and crop development in the fields. The experiment used 3 seed lots
of BRS 1501 cv, with water and osmotic solution conditioning, while pelleting was tested with 4
different binders (PVA, PVP k30, bentonite and Methil celulose) and different inert and
phosphorate powder products. The evaluations consisted of initial phisical tests, followed by
physiological tests for 6 months of storage, Field development under 2 different phosphorus soil
content and, chemical evaluations as total P content and acid phosphate on pearl millet seedlings
and plants. The results show no significant difference on the seedling emergence and germination
of physiological conditioned seeds. The seed pelleting was effective on improving seeds volume
without harming seed physiologic performance. Regarding phosphorous incorporation through
seed pellet, the results show significant effects on the seedling development, as well as it’s
absorption. However, with significant impact of specific materials and quantities on the seeds
physiologic performance, especially with Bicalcic phosphate.

Keywords: Pennisetum glaucum (L.); pelleting; macronutrient
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1 INTRODUCAO

A planta do milheto, forrageira anual de verdo e de inverno, é utilizada para alimentagao
de bovinos por pastoreio direto ou como forragem pelo corte das plantas, como feno e como
silagem, para a produ¢do de graos para consumo humano e para ser cultivada para a producdo de
palha em sistema de cultivo por semeadura direta (Salton e Kichel, 1997).

Apesar de suas diversas aptidoes de uso, alguns fatores sdo limitantes para a expansao do
cultivo dessa espécie no Brasil e um dos agravantes € a qualidade fisica e fisiologica das

sementes comercializadas.

O setor de sementes desenvolve ha muito tempo tecnologias capazes de aprimorar tanto a
qualidade fisica como a qualidade fisiol6gica das sementes. Assim, o recobrimento de sementes
destaca-se como uma técnica com muito potencial, sendo utilizada principalmente para sementes
de hortalicas com alto valor agregado. Porém, sua aplicagdo no mercado de espécies forrageiras
possui amplitude significativamente inferior, a qual se deve basicamente ao baixo valor agregado

das sementes.

A técnica de recobrimento pode alterar o volume e uniformizar o tamanho das sementes, o
qual vem facilitar a semeadura e o manejo em campo, sendo esta combinac¢do de resultados

denominada peletizacao.

Para a peletizacdo de sementes, € necessdria a utilizacdo de combinacdo de adesivos e de
produtos em p6. Porém devem-se empregar combinacdes dos mesmos, de forma a permitir um
pélete com qualidade fisica e que ndo interfira significativamente na qualidade fisioldgica das
sementes, além de resistir as variacdes de ambiente e abrasdes por meio do manejo, seja este,

mecanico ou manual.

Tendo em vista que hd uma vasta gama de produtos passiveis de serem utilizados no
recobrimento de sementes, € importante haver um minucioso processo de avaliacdo na escolha
dos materiais a serem empregados a sua superficie. Especialmente, ao se tratar de produtos que
possuam nutrientes ou até mesmo formulagdes quimicas capazes de serem absorvidas pela raiz
primdria e, assim, influenciar de forma positiva ou até mesmo negativamente o crescimento €

desenvolvimento inicial das plantulas e plantas.
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Ha uma diversidade de trabalhos referindo-se a importancia da suficiente disponibilidade
de nutrientes no estdgio inicial de crescimento das plantulas e plantas. No caso de
macronutrientes, a importancia do teor de fésforo inicial, tanto no solo como na prépria
constitui¢cdo das sementes, € ressaltada por diversos autores, os quais afirmam que sementes com
alto teor de P originam plantas com crescimento da parte aérea, nodulacio, e acumulagdo de N,
particularmente sob baixa disponibilidade de P no solo, indicando que o P da semente pode
assumir papel relevante no estabelecimento vegetal e na fixagdo bioldgica de N? (Thompson et
al., 1991; Teixeira et al., 1999), o qual pode implicar até mesmo na produ¢do final da cultura

(Trigo et al, 1997).

Além do mais, no caso de milheto semeado a lango com sementes nio recobertas e, assim,
tendo baixo volume e superficie desuniforme, ndo hd como haver precisdo na aplicacdo de
fosforo para o melhor desenvolvimento inicial das plantulas e, assim, estabelecimento da cultura.
Isto, pois o fésforo é um elemento pouco movel no solo, movendo-se apenas de 4 a 6cm em solos
argilosos e, até 16cm em solos arenosos (Faria e Pereira, 1993), fato explicado basicamente pelas
ligagdes covalentes com o solo e oxidroxicos de ferro e aluminio presentes, principalmente, nos

solos mais intemperizados da regido do Cerrado.

Segundo diversos trabalhos, quando hé a limitagdo de alguns nutrientes, principalmente N
e P, as raizes se transformam em forte dreno de carboidratos. Segundo Nielsen et al. (1998), a
maior destinacdo de C as raizes em condi¢des de baixa disponibilidade de P, tanto para a
producdo de biomassa quanto para respiracdo de manutengdo, pode constituir fator limitante ao

crescimento vegetal como um todo.

Assim, cada espécie de semente e a interagdo de cada produto com suas caracteristicas
fisicas e quimicas particulares devem ser estudadas para a aplicacio via o recobrimento, de forma
que as sementes tratadas favorecam a capacidade de crescimento e desenvolvimento das plantas

€m campo.

Uma vez que a técnica de recobrimento gera uma barreira fisica, além de modificar o
ambiente salino, hidrico e térmico, € preferivel que haja a melhor condicdo fisioldgica das

sementes para 0 maximo desempenho em termos de tolerincia aos estresses salinos, hidricos e
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variagdo de temperatura, possibilitando assim, a apropriada germinacio da semente e emergéncia

da plantula.

Neste aspecto, uma das alternativas passiveis de serem empregadas € o condicionamento
fisiologico de sementes, o qual vem sendo estudado e utilizado hd muitos anos (Heydecker e
Coolbear, 1977), especialmente em espécies com sementes de tamanho reduzido e alto valor

agregado.

Esta técnica baseia-se na hidratagdo controlada das sementes até a fase prévia a emissao
da raiz primdria e posterior secagem até o teor de dgua inicial, promovendo a reestruturacdo das
membranas celulares, que é fundamental para a emergéncia das plantulas em campo, uma vez

que as membranas organizadas limitam a liberagdo de exsudatos.

Para as sementes de alface, Valdes et al (1985) verificaram melhor desempenho, em
condi¢des de campo, apds o condicionamento osmoético prévio a peletizacdo das sementes, tanto
em comparagdo as sementes nuas sem condicionamento osmoético, quanto as sementes

peletizadas e sem condicionamento.

Por fim, hd a possibilidade de combinar ambos os processos de peletizacdo e
condicionamento fisiolégico para propiciar o maximo desempenho das plantulas e plantas em

campo.
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2 CONDICIONAMENTO FISIOLOGICO DE SEMENTES DE MILHETO

Resumo

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o condicionamento fisioldgico de sementes de trés
lotes de milheto cultivar BRS1501. Os tratamentos consistiram em a testemunha, sementes
hidratadas em dgua pura (potencial zero) e em oito potenciais de solu¢do aquosa de PEG 6000 (-
0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8; -1,0; -1,2 e -1,4MPa). As sementes foram avaliadas quanto ao teor de
dgua, germinacdo (total e primeira contagem de germinacdo), emergéncia da plantula (total e
indice de velocidade de emergéncia da plantula), testes de envelhecimento acelerado e de
condutividade elétrica. Os resultados indicaram que as sementes de milheto emitem a raiz
primdria ao atingirem 33% de 4gua, porém como esperado, na medida em que aumentou a
concentracdo de PEG, maior foi o periodo necessério para absor¢do de dgua, sendo que para os
potenciais de -1,2 e -1,4MPa as sementes nao absorveram mais do que 28% de dgua e, assim, nao
emitem a raiz primaria. O condicionamento fisioldgico das sementes de milheto, utilizando dgua
ou PEG 6000, nao interfere no desenvolvimento inicial das plantulas.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum (L.); teor de d4gua; osmocondicionamento
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the physiologic conditioning of three pearl
millet seed lots of the BRS1501 commercial cultivar. The treatments consisted on the non treated
seeds, seeds hydrated with pure water, and seeds hydrated with water on eight different potentials
provided by PEG 6000 (-0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8; -1,0; -1,2 e -1,4MPa). The seeds were
evaluated on water content, germination (first counting of germination and final percentage),
seedling emergence (final percentage and seedling emergence speed), accelerated aging and
electrical conductivity. The results indicated that the pearl millet seeds emit the primary roots at
33% of water content, as expected however, as higher the PEG 6000 concentration, longer was
the imbibitions period, while on the potentials of -1,2 and -1,4 MPa, the seeds did not absorbed
more than 28% of water content, and thus, did not emit primary roots. The pearl millet seeds,
cultivar BRS1501, emit the primary root when having 33% of water content, under a potential of
zero MPa. In conclusion, it is possible to affirm that the physiological conditioning of pearl millet
seeds, by the use of pure water or PEG 6000, does not interfere on the initial seedling
development.

Keywords: Pennisetum glaucum (L.); seed water content; osmoconditioning
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2.1 Introducao

Devido as diversidades de condicdes submetidas ao campo de produgdo de sementes de
espécies gramineas forrageiras e, ainda, aos métodos e equipamentos de beneficiamento de
sementes apds a colheita muitas vezes inapropriados, sd3o muitos 0s casos em que os lotes de
sementes  sdo comercializados com qualidade insatisfatéria ou, na pior das situagdes,

descartados.

O estudo de tecnologias e tratamentos capazes de aprimorar a qualidade das sementes

apos a colheita é importante para o constante crescimento do mercado de sementes.

Uma vez que as sementes de milheto apresentam tamanho reduzido, propiciam que
grandes quantidades sejam tratadas ou manejadas para diferentes fins. Sendo o método de
condicionamento fisiolégico uma pritica comum para as sementes de hortalicas, de mesma forma
e muitas com tamanho reduzido, porém com alto valor agregado, é passivel que a espécie de

milheto venha a se beneficiar das mesmas vantagens da tecnologia.
2.2 Desenvolvimento
2.2.1 Revisao Bibliografica

O condicionamento fisiologico de sementes tém sido estudado e utilizado ao longo dos
anos (Heydecker e Coolbear, 1977), especialmente para sementes pequenas e de alto valor
agregado, como algumas espécies de hortalicas e de gramineas que também tém sementes
pequenas (Tallowin et al., 1994).

Para o condicionamento fisiolégico, deve haver o controle da quantidade de dgua
absorvida pela semente, com o desenvolvimento das fases iniciais da germinacdo (fases I e II),
mas sem atingir o estddio de emergéncia da raiz primdria (fase III), segundo o padrdo trifasico
proposto por Bewley e Black (1994).

O condicionamento osmotico € uma técnica que consiste no contato das sementes com
solugdo osmotica, por tempo e temperatura previamente determinados (Anwar et al., 1978). As
solugdes osmdticas mais empregadas sdo o polietileno glicol (PEG), o manitol e os sais
inorganicos (NaCl, MgSO,4 e KNO3).

Ao trabalharem com diferentes gendtipos de sementes de girassol, Mwale et al. (2003)

afirmaram que o condicionamento osmético das sementes com PEG 8000 em potencial de -
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0,6MPa causou efeitos positivos em diferentes aspectos da germinacdo da semente e emergéncia
da plantula, porém ndo influenciou os resultados referentes a formacdo de matéria seca e
produtividade das plantas subseqiientes. No entanto, salientaram que, embora os efeitos tenham
sido observados apenas na fase inicial de desenvolvimento da cultura, tais ganhos foram positivos
e essenciais para o estabelecimento das plantas em campo, sendo uma alternativa para sincronizar
o desenvolvimento de genétipos diferentes para a producdo de sementes de hibridos como, por
exemplo, as linhagens “macho” ou “fémea”.

Embora, dentre os sais, o polietileno glicol seja o produto mais utilizado para alterar o
potencial osmético da solugdo, por ser quimicamente inerte, ndo atravessar o sistema de
membranas e ndo causar efeitos adversos ao embrido (Parera e Cantliffe, 1994), os resultados
gerados t€m variado quanto ao desempenho das sementes apos o condicionamento. Enquanto
alguns pesquisadores obtiveram respostas positivas (Chojnowski et al., 1997), outros observaram
que o condicionamento com dgua pura ou ‘“hidropriming” € suficiente para respostas efetivas
(Prisco et al., 1992; Capron et al., 2000; Sivritepe e Eris, 2000; Fanan e Novembre, 2007).

Pesquisando diferentes tipos de condicionamento, Venkatasubramanian e Umarani (2007)
demonstraram que o condicionamento fisiologico ideal varia de espécie para espécie, ao
determinarem para as sementes de tomate que os resultados mais adequados foram obtidos com
“hidropriming”, por 48h, enquanto que para as sementes de berinjela e de pimentas, o
condicionamento ideal foi o métrico utilizando areia com 80% de reten¢do de dgua.

No entanto, Smith e Cobb (1991), ao trabalharem com sementes de pimenta, concluiram
que a resposta ao condicionamento osmoético € dependente da duracdo do tratamento e do
potencial osmético e independente do tipo de sal utilizado.

No caso de sementes de gramineas forrageiras hd quantidade limitada de estudos e
informacdes a respeito do condicionamento fisioldgico, sendo os resultados positivos mais
comuns observados para as sementes de brachidrias (Bonome et al., 2005) e as de sorgo
(Carvalho, 2000). Porém estudos realizados com outras espécies de gramineas também tém sido
promissores, como € o caso das sementes de cevada, para as quais segundo Abdulrahmani et al.
(2007), houve eficiéncia dos condicionamentos com dgua pura, com PEG e CaCl, e, até mesmo,
com solucdes nutritivas de fosforo.

Para as sementes de milheto, Gaspar e Nakagawa (2002) avaliaram a absor¢do de dgua

pelas sementes de trés lotes do cv. Comum sobre os resultados do teste de condutividade elétrica
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para a avaliacdo do vigor, demonstrando que a fase I do padrdo trifdsico de absor¢do de dgua
encerrou-se em torno de 12 horas, a 25°C, as sementes apresentando mais de 35% de dgua e apds
20 horas de hidratag@o, mais de 80% das sementes apresentaram emissao de raiz primdria.

Logo, o objetivo desta pesquisa foi avaliar o condicionamento fisioldgico de sementes de

milheto através do condicionamento osmoético com PEG 6000 e com dgua pura.

2.2.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado no laboratdrio de sementes do Departamento de Produgdo Vegetal
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), da Universidade de Sao Paulo
(USP).

As sementes de milheto foram representadas por trés lotes do cultivar BRS1501, as quais
foram submetidas a hidratacdo em &4gua pura (zero MPa) e em oito concentracdes de
polietilenoglicol (PEG 6000) e dgua pura, que proporcionaram os seguintes potenciais a 25°C:
0,0; -0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8; -1,0; -1,2 ¢ -1,4MPa.

Para que fosse determinado o periodo de hidratagdo mais adequado para cada tratamento,
foram realizadas avaliacdes para determinar a absor¢do de dgua pelas sementes de milheto
utilizando a dgua pura e as concentragdes de PEG previamente indicadas. Para tal, quatro
repeticdes de cinco gramas de sementes, com teor de dgua inicial previamente determinado, pelo
método da estufa a 105 + 3°C por 24h (Brasil, 1992), foram submetidas a hidrata¢dao em rolos de
papel a 25°C. O teor de dgua das sementes foi avaliado em intervalos de uma hora até o momento
da emissdo da raiz primdria. O ganho de 4gua em porcentagem foi calculado pela férmula: peso

inicial x (100 — umidade inicial) = peso final x (100 — umidade final).

O periodo de hidratag@o escolhido para cada tratamento foi relativo ao tempo necessario
para que a média de teor de d4gua das sementes fosse suficiente para que ndo houvesse emissao da
raiz primdria de nenhuma semente em condicionamento. Logo, cada tratamento exigiu um
periodo de hidratagdo especifico, em funcdo das diferemgas de potencial osmético das solucdes.
Sendo assim, os periodos de hidratacido dos potencias de 0,0; -0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8; -1,0MPa
para o condicionamento fisiolégico das sementes, foram de 6, 8, 8, 8, 10, 12 e 12 horas,
respectivamente. Nao havendo o condicionamento fisiolégico com -1,2 e -1,4MPa. Totalizando
assim, para cada lote de sementes, sete tratamentos de condicionamento fisiologico e a

testemunha.
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O condicionamento fisiol6gico consistiu em colocar cinco repeticdes de trés gramas de
sementes de cada lote entre duas camadas de folhas de papel toalha umedecidas com dgua ou
com as solugdes de PEG 6000, envolvidas em sacos pldsticos e mantidas na posi¢do vertical em
um germinador a 25°C, até que as sementes atingissem os teores de dgua estabelecidos para cada
periodo de hidratagdo, o qual foi monitorada por pesagens sucessivas em balanca com precisdo de
0,0001 e com intervalo de tempo minimo de uma hora; em seguida as sementes foram lavadas em
dgua corrente para retirar o excesso de solu¢ao de PEG 6000.

Finalmente, as sementes foram secas a 30°C, em estufa com circulagio de ar, até
atingirem teores de dgua similares aos iniciais. As sementes foram acondicionadas em sacos de
papel e armazenadas a 20°C para as avaliacdes posteriores.

As solucoes de polietileno glicol empregadas, para obter os potenciais hidricos
respectivos, foram preparadas de acordo com a tabela de concentracdo de polietileno glicol, em

func¢do da temperatura e potencial osmético, indicada por Villela et al. (1991).

As sementes foram avaliadas quanto ao teor de dgua, germinacdo (primeira contagem e
germinacdo total) e quanto ao vigor pela emergéncia da plantula (porcentagem e indice de
velocidade de emergéncia da plantula) e pelos testes de envelhecimento acelerado e de

condutividade elétrica.

Teor de agua (TA): determinado pelo método da estufa a 105 + 3°C, conforme as Regras
para Andlise de Sementes - RAS (Brasil, 1992), com os resultados expressos em porcentagem de

agua (bu).

Primeira contagem de germinacao (PCG): foi determinada pela porcentagem de
plantulas normais germinadas no quarto dia apds a instalacdo do teste de germinacdo (Brasil,

2009).

Germinacao (G): quatro repeticdes de 50 sementes de cada tratamento foram colocadas
para germinar sobre folhas de papel toalha, umedecidas com quantidade de dgua equivalente a
2,5 vezes a massa do papel seco, a 25°C. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais, determinada no sétimo dia apds a instalacdo do teste de germinagdo (Brasil,

2009).
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Emergéncia da plantula (EP): foi realizada com 400 sementes de cada tratamento, sendo
cada repeticdo de 100 sementes distribuidas em sulcos com 5cm de profundidade de areia em
bandejas de pléstico (Aguilera et al, 2002). A avaliacdo das plantulas emergidas foi realizada no
sétimo dia apds semeadura. O resultado final obtido e, a média das repeti¢des expressa em

porcentagem.

Indice de velocidade de emergéncia de plantulas (IVEP): as avaliacdes foram
realizadas diariamente, utilizando a metodologia descrita por Aguilera et al, (2002). O nimero de
plantulas emergidas diariamente foi dividido pelo numero de dias decorridos entre a semeadura e

a emergéncia. O resultado foi expresso em nimero médio de plantulas emergidas por dia.

Envelhecimento acelerado (EA): as amostras das sementes de cada tratamento foram
distribuidas sobre uma tela suspensa no interior de caixas pldsticas contendo 40mL de agua
destilada. As caixas foram mantidas em incubadora tipo BOD, regulada a 41°C, durante 48 horas
(Garcia e Menezes, 1999). Apds este periodo de exposi¢do, quatro repeticoes de 50 sementes
foram colocadas para germinar conforme descri¢ao anterior e com avaliacdo aos quatro dias. Os

resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

Condutividade elétrica (CE): realizado seguindo as recomendacdes descritas por Vieira
e Carvalho (1994), com quatro repeticdes de 50 sementes por tratamento. As sementes foram
pesadas previamente e colocadas em copos plésticos, contendo 100mL de dgua destilada e, a
seguir, mantidas a 25°C; ap6s 24 horas de hidratacdo foi determinada a condutividade elétrica da

solucdo de hidratacdo das sementes e o resultado expresso em pS.Cm.'l g'l de semente.

Para realizacio da andlise estatistica foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado, em quatro repeti¢des e oito tratamentos (d4gua pura, seis concentragdes
de PEG 6000 e a testemunha) para os trés lotes de sementes. Os dados referentes as avaliagdes
fisiologicas foram submetidos a andlise de variancia através do teste de F a 5% de probabilidade,

e estudo de regressio polimonial.

2.2.3 Resultados e Discussao

A evolucdo da absorcdo de dgua pelas sementes de milheto, dos trés lotes do cultivar
BRS1501, em diferentes potenciais hidricos providos a partir de diferentes concentragdes de PEG

6000 e dgua pura (potencial zero MPa), indicou que para o potencial zero ha o inicio da protrusdo
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da raiz primdria quando o teor de dgua das sementes € superior a 33%, cujo periodo minimo de

hidratagdo foi de 10 horas para as sementes de todos os lotes avaliados (Tabelas, 1, 2 e 3).

Tabela 1 - Teor de dgua (%) de sementes de milheto do lote 1, cultivar BRS1501 durante a
hidratagdo, a 25°C em diferentes potenciais hidricos

Hidratacao Potenciais osméticos (MPa)

(h) Zero -0,1 02 04 06 08 -0 -12 -14

0 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9 10,9
2 24,6 21,0 23,2 16,8 18,6 16,9 18,0 15,1 14,7
4 27,5 25,2 23,8 19,8 23,4 20,2 22,5 18,6 20,9
6 30,4 26,5 26,2 23,0 25,2 21,5 23,9 20,0 24

8 31,6 28,6 28,9 24,9 27,6 23,5 25,6 22,9 25,3

10 332% 293 296 279 293 259 275 238 26
12 304% 30,1* 30,8% 299 287 293 272 266
14 304*% 309% 30,1* 279 27
16 28,7 28,1
18 294 282
20 294 282

*emissao da raiz primaria.
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Tabela 2 - Teor de 4dgua (%) de sementes de milheto do lote 2, cultivar BRS1501 durante a
hidratagdo, a 25°C em diferentes potenciais hidricos

Hidratacao Potenciais osméticos (MPa)

(h) Zero -0,1 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4

0 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1 10,1
2 23,2 22,2 21,7 21,1 17,9 17,4 17,5 17,3 15,1
4 29,7 25,8 25,2 25,0 22,6 22,5 21,6 19,4 17,6
6 33,1 26,5 27,2 27,9 24,4 24,7 24,4 24,6 20,0
8 34,0 29,3 31,0 29,5 27,0 25,6 25,7 259 23,8

10 354* 31,0 31,5 30,0 29,1 27,5 26,9 27,0 26,0
12 - - 31,7 30,9 30,5% 30,6* 28.4 27,8 27,1
14 — - — — —- - 31,0% 29,2 28,2
16 o — - — - - - 29,2 28,5
18 — — —-- — - - - 29,2 28,5

*emissao da raiz primadria.

Tabela 3 - Teor de 4dgua (%) de sementes de milheto do lote 3, cultivar BRS1501 durante a
hidrata¢do, a 25°C em diferentes potenciais hidricos

Hidratacao Potenciais ométicos (MPa)

(h) Zero -0,1 -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 -1,2 -1,4

0 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4 10,4
2 23,2 21,6 20,3 16,4 17,8 17,7 17,4 16,8 15,6
4 29,2 24,8 23,6 19,3 22,9 22,1 22,5 21,8 18,9
6 32,4 24,6 26,1 22,6 25,4 24,0 25,3 23,7 21,5
8 33,9 30,2 27,6 24,5 26,9 26,5 26,4 24,7 25,0

10 340% 31,8 31,7¢ 288 283 289 275 254 260
12 —  328% - 328% 299 30,7 285 263 272
14 — 314%  317¢ 303% 269 279
16 — 280 284
18 — 285 285
20 — 289 289
22 — 297 289
24 — 297 289

*emissao da raiz primadria.
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Para os potenciais de -0,1; -0,2 e -0,4MPa, o periodo de hidratagdo necessirio para
protrusdo da raiz primdria foi, em média, de 12 horas. Sendo que, para as sementes do lote 1, o
teor de dgua foi, em média, 3% menor do que o das sementes submetidas a embebi¢cdo sob

potencial zero e, para os lotes 2 e 3, o teor de dgua foi 4% e 1% inferior, respectivamente.

Para os potenciais de -0,6; -0,8 e -1,0MPa, o periodo de hidrata¢do foi, em média de 14
horas, com exce¢do dos potenciais -0,6 e -0,8MPa do lote 2, para os quais foram necessérias 12
horas para o inicio da protrusdo da raiz priméria. Assim, ao serem comparados com o tratamento
em potencial zero é possivel observar que, ao haver o inicio da protrusio da raiz primdria, o teor
médio de dgua das sementes dos trés lotes foi inferior para todos os tratamentos com potenciais

negativos das solucdes aquosas de PEG 6000.

O periodo mais significativo de absor¢do de dgua pelas sementes foram as duas horas
iniciais de hidratagdo, cuja amplitude atingiu, no minimo, 100% de incremento de dgua para os
tratamentos com potencial zero, para todos os trés lotes. Enquanto que para o potencial de -
1,4MPa de PEG 6000, o incremento no teor de 4gua nas duas horas iniciais foi, em média, de
apenas 50%. Evidenciando assim, a amplitude do efeito do potencial negativo do meio aquoso

nos primeiros momentos de embebi¢do das sementes.

Resultados similares foram obtidos por Gaspar e Nakagawa (2002), os quais verificaram
que a maior absor¢cdo de dgua pelas sementes de milheto ocorreu nas duas horas iniciais,
acompanhando o modelo trifasico de absorcao de dgua durante o processo de germinacdo. Sendo
que, a partir do periodo de 20 horas de hidratacdo, para as sementes dos lotes 1 e 2, e a partir de
22 horas, para as do lote 3, mais de 80% haviam emitido a raiz primdria e em relacio ao teor de
dgua, as sementes dos trés lotes tinham, no minimo, 37% de 4gua.

Para os potenciais de -1,2 e -1,4MPa, as sementes ndo atingiram 33% de dgua e, assim,
ndo emitiram raiz primdria, cessando a hidratacdo com apenas 28% de dgua para todos os lotes,
com 16h de hidratacdo. Por essa razao, os tratamentos envolvendo o condicionamento das

sementes com esses potenciais nao foram avaliados nessa pesquisa.

De acordo com estes resultados, € possivel considerar que potenciais negativos, iguais ou
inferiores a -1,2 e -1,4MPa, interferem siginificativamente na absorc¢do de dgua pelas sementes de

milheto, comprometendo a germinagdo e a emergéncia da plantula em campo.
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Como observado na tabela 4, o condicionamento fisiolégico, tanto com dgua como com
PEG 6000, ndo apresentou efeitos significativos para as avaliacdes de germinacdo, indice de
velocidade de emergéncia e emergéncia das plantulas e teor de dgua das sementes. Porém, o
condicionamento fisioldgico, lote e interacdo entre lotes, foram significativos para as avaliagdes
de envelhecimento acelerado e de primeira contagem de germinacdo, além de efeitos

significativos para lote e tratamento no teste de condutividade elétrica.

Tabela 4 - Resultado da andlise de variancia para os testes de germinacdo (G), primeira contagem
da germinagéo (1* Contagem), indice de velocidade de emergéncia da plantula (IVE)
e total de emergéncia da plantula (EP), envelhecimento acelerado (EA) e
condutividade elétrica (CE) e teor de dgua (TA) de sementes de milheto do cultivar
BRS1501, em fun¢do dos tratamentos.

1*Cont.  Germinacio  EA CE IVE EP TA

Cond. Fisiol. (CF) * Ns *ok * ns ns ns
Lotes (L) ook Ns * * ns ns ns
TxL ok ok Ns ok ns ns ns ns

CV (%) 7,28 7,15 10,3 8,22 9,45 8,92 17,9

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=ndo-significativo (P>0,05)

A avaliacdo de primeira contagem, como observado na figura 1, demonstrou haver um
ajuste cubico para o efeito de condicionamento fisiolégico sob diferentes potenciais osmoticos
para a porcentagem de plantulas normais observada, cujo coeficiente de determinacdo de 0,95

explica a variag¢do para o lote de menor qualidade fisioldgica inicial (lote 1).

As sementes do lote 1 apresentaram resultados com variagdo de até 14 pontos percentuais
entre as sementes nao condicionadas e as condicionadas sob o potencial osmético de -0,8MPa.
Enquanto que, para as sementes do lote 3, apenas os potenciais osmoticos abaixo de -0,1MPa
foram inferiores as sementes ndo condicionadas, o que é explicado pelo coeficiente de
determinacdo de 0,83. No entanto, o lote 2 demonstrou resultados inversos aos demais lotes ao

haver porcentagens inferiores de plantulas normais observadas em todos os potenciais de -0,2 a -

1,0MPa.
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Figura 1 - Plantulas normais (%) obtidas na primeira contagem do teste de germinagdo para as
sementes de milheto dos lotes 1, 2 ¢ 3 (cultivar BRS1501) n3o condicionadas
(testemunha), condicionadas com dgua em potencial de 0,0MPa e condicionadas com
PEG 6000 em potencias osmoticos de -0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa.
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Figura 2 - Plantulas normais (%) obtidas no teste de germinacdo para as sementes de milheto dos
lotes 1, 2 e 3 (cultivar BRS1501) ndo condicionadas (testemunha), condicionadas
com dgua em potencial osmoético de 0,0MPa e, condicionadas com PEG 6000 em
potencias osméticos de -0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa.

Apesar de ndo terem sido constatados resultados significativos para o teste de germinagao,
observou-se que quase a totalidade dos tratamentos de condicionamento fisiolégico para os lotes
1 e 3, proporcionou resultados superiores ao das sementes ndo condicionadas (testemunha).
Enquanto que para as sementes do lote 2, nenhum tratamento de condicionamento fisiolégico

apresentou porcentagem de plantulas normais superior a da testemunha.

Resultado obtido por Carvalho (2000), para diferentes lotes de sementes de sorgo, indicou
que a hidratacdo das sementes por 10 horas sob potenciais de -1,2 e zero MPa aumentou a
velocidade de emergéncia e de estabelecimento das plantulas. Para o condicionamento osmoético
de sementes de Brachiaria brizantha, Bonome et al. (2005) constataram que as solu¢des aeradas
de PEG 6000, KNO3; e da mistura PEG 6000 + KNOj;, por um periodo de 12 horas,

incrementaram a velocidade de protrusdo radicular em relac@o a testemunha.
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Como observado na tabela 4 e figura 3, foram constatadas observacdes semelhantes na
avaliacdo de envelhecimento acelerado em relagdo as avaliacdes de germinag@o, com variagdes
significativas para todas as varidveis, além de um ajuste cubico para a porcentagem de plantulas
normais, cujo coeficiente de determinacdo de 0,96 explica quase a totalidade da variagdo para o
lote 1, que novamente apresentou 0 menor nimero de plantulas normais para as sementes nao
condicionadas. No entanto, para os lotes 2 e 3, ndo foram observados valores superiores para as
sementes ndo condicionadas, com exce¢do do tratamento com potencial osmoético de -1,0MPa

para o lote 3.
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Figura 3 - Plantulas normais (%) obtidas apds o teste de envelhecimento acelerado para as
sementes de milheto dos lotes 1, 2 ¢ 3 (cultivar BRS1501) ndo condicionadas
(testemunha), condicionadas com dgua em potencial de 0,0MPa e condicionadas com
PEG 6000 em potencias osméticos de -0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa
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Bittencourt et al. (2004) obtiveram resultados similares para as sementes de aspargo, para
os quais o condicionamento osmoético aumentou significativomente a germinac¢io, porém apenas
para as sementes de menor qualidade fisioldgica, além de que os resultados do condicionamento
osmotico foram mais expressivos para a velocidade de emergéncia e para o crescimento das
plantulas.

No caso da avaliacdo de condutividade elétrica, a andlise de variancia indicou que hd
significancia apenas para lotes e tratamentos, sem haver interacdo entre as demais varidveis
(Tabela 4). Assim, como observado na figura 6, o efeito do condicionamento fisiolégico, avaliado
pelos diferentes potencias osmoéticos obtidos com os tratamentos com dgua e com PEG 6000,
apresentou relacio ciibica para a condutividade elétrica de todos os lotes, expresso em uS.cm.” g’
de semente, com um coeficiente de determinagdo de 0,82; 0,82 e 0,81 para os lotes 1, 2 e 3

respectivamente.
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Figura 4 - Plantulas normais (%) obtidas no teste de emergéncia da plantula para as sementes de

milheto dos lotes 1, 2 e 3 (cultivar BRS1501) nao condicionadas (testemunha),
condicionadas com dgua em potencial de 0,0MPa e condicionadas com PEG 6000
em potencias osméticos de -0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 e -1,0 MPa.
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Figura 6 - Resultados de condutividade elétrica obtidos para as sementes de milheto dos lotes 1, 2

e 3 (cultivar BRS1501) ndo condicionadas (testemunha), condicionadas com dgua
em potencial osmético de 0,0MPa e condicionadas com PEG 6000 em potencias
osmoéticos de -0,1; -0,2; -0,4; -0,6; -0,8 ¢ -1,0 MPa



41

14,00

13,50

13,00

12,50

12,00

11,50

11,00

Teor de agua (%)

10,50

10,00

9,50

9,00

A

R1=0,83

y=0,035x%-0,495¢*+ 1,439 + 11,63

y=0,032x%-0,317%*+ 0,811x + 10,52
R?=0,80

o

&

N\
\

23 -
- &

W a
A - -
5 %
Ed
\ .

N e y:-0,053x3+0J?25><2-2,400x+12,‘0'1‘-,,..
e R’=0,76 i
. y
*
T T T T T T
Testemunha  Agua 01Mpa 02MPa  -04MPa  -06MPa  -08MPa  -1.0MPa
Tratamentos

Figura 7 - Teor de dgua determinado para os lotes 1, 2 e 3 de sementes de milheto (cultivar
BRS1501) ndo condicionadas (testemunha), condicionadas com dgua em potencial
de 0,0MPa e condicionadas com PEG 6000 em potencias osméticos de -0,1; -0,2; -
0,4; -0,6; -0,8 ¢ -1,0 MPa

Os resultados do teste de condutividade elétrica indicam que, apesar dos tratamentos de

condicionamento fisiolégico terem possibilitado a reorganiza¢do das membranas, em funcdo da

quantidade menor de eletrdlitos liberada pelas sementes na dgua (Krzyzanowski et al., 1999), as

alteracdes nao foram suficientes para afetar a germinacdo, a emergéncia das plantulas e o indice

de velocidade de emergéncia das plantulas (IVE) das sementes ndo condicionadas (Figuras 2, 4 e

5), as quais, muitas vezes, apresentaram resultados inferiores aos dos tratamentos com

condicionamento, mas que ndo foram suficientes para causar diferemcgas significativas, como

indicado pela andlise de variancia (Tabela 4).
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2.3 Conclusao

O condicionamento fisiologico das sementes de milheto, utilizando dgua ou PEG 6000,

ndo interfere no desenvolvimento inicial das plantulas.
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3 PELETIZACAO DE SEMENTES DE MILHETO

Resumo

A semente de milheto é pequena e tem variagdo de tamanho que dificulta a distribui¢ao
das sementes no solo. A peletizacdo € uma técnica que aumenta o peso, o volume e uniformiza o
tamanho das sementes. Os objetivos da pesquisa foram determinar as caracteristicas fisicas do
pélete e a qualidade fisiologica das sementes. As andlises foram efetuadas com sementes de
milheto do cultivar BRS1501, representadas por um lote. As avaliagcdes fisiologicas foram:
primeira contagem de germinagdo, germinagdo final, indice de velocidade de emergéncia e
emergéncia da plantula. J4, as avalia¢des fisicas foram: massa de mil sementes, volume de mil
sementes e porcentagem de fragmentacdo do pélete. A maquina utilizada para a peletizacdo das
sementes de milheto consistiu em um tambor convexo inclinado e com velocidade de rotagdao
ajustavel. O delineamento experimental consistiu de quatro repeticdes de 37 tratamentos, os quais
foram combinag¢des de: quatro adesivos (bentonita, acetato de polvinilina, polivinilpirrolidona e
metil celulose), nove produtos em pd (microcelulose, gesso, vermiculita, termofosfato
magnesiano, fitina, fosfato bicélcico, fosfato super simples, fosfato monocdlcico e fosfato natural
reativo) e a testemunha (sementes nuas). Para a peletizacdo das sementes de milheto os produtos
mais eficientes sdo os adesivos PVA ou metil celulose e o enchimento e, ou, cobertura com a
vermiculita ou a microcelulose.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum (L.); recobrimento; qualidade fisiol6gica
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Abstract

The pearl millet seed is small and its size varies, making sowing more difficult. The
pelleting technique increases and homogenizes seed size, but it is essential to determine the
physical and physiological characteristics of pelleted seeds. The physiological analysis consisted
of: first germination count, final germination, speed emergence index, and seedling emergence.
Physical analysis consisted of determining the 1000-seed weight, 1000-seed volume and
fragmentation. The control treatment did not receive any coating, and the other 36 treatments
combined four binders: bentonite, polyvinyl acetate (PVA), polyvinylpyrrolidone (PVP) and
methyl cellulose (Methocel®), and nine powder coating products: microcellulose, plaster,
vermiculite, magnesium thermophosphate (Yoorin®), phytic acid, dicalcium phosphate, super
simple phosphate (SS), monoamonic phosphate (MAP) and reactive phosphate. Among the
materials used to form the pearl millet pellet, the most efficient binders were the polyvinyl
acetate and the methyl cellulose, and as coaters, the vermiculite and the microcellulose.

Keywords: Coating; Pennisetum glaucum (L.); binders; physiological quality
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3.1 Introducao

As sementes de milheto possuem tamanho reduzido, sendo na maioria dos casos,
semeadas a lango e, assim, diminuindo drasticamente o aproveitamento dos recursos naturais

como 4gua, luz e, principalmente, nutrientes.

A tecnologia de peletizacdo, usualmente empregada em espécies com sementes de
tamanho reduzido, forma desuniforme e alto valor agregado como as hortalicas, pode vir a ser um

potencial avan¢o no manuseio e plantio de sementes de milheto em campo.

Porém, sdo muitos os produtos passiveis de compor o pélete e, poucos os estudos
demonstrando as caracteristicas do produto final, o qual envolve, muitas vezes, combinacdes de

mais de dois produtos em po, utilizados como enchimento ou cobertura, e adesivo.
3.2 Desenvolvimento
3.2.1 Revisao Bibliografica

A planta do milheto, forrageira anual cultivada tanto no verdo como no inverno, &
utilizada para alimentacdo de bovinos para pastoreio direto ou formagao de forragem pelo corte
das plantas, e feno, além de possibilitar silagem, para a producdo de graos ao consumo humano e
cultivo para a producdo de palha em sistema de cultivo por semeadura direta (Salton e Kichel,

1997).

Gardner e Vanderlip (1989) e Maiti et al. (1990) observaram que a desuniformidade de
crescimento de desenvolvimento das plantas de milheto é problema, causado principalmente pela
diversidade do tamanho das sementes, comprometendo o estabelecimento de uma populacdo de
plantas adequadas para a cultura, o espagamento ideal entre as plantas e, assim, sua potencial
produtividade, devido ao aproveitamento reduzido dos recursos naturais, como 4gua e energia

solar.

A peletizagdo, técnica de recobrimento de sementes, € uma alternativa potencial para
melhorar a eficiéncia da semeadura, ao proporcionar aumento do peso e volume das sementes,
além de uniformizar o tamanho em termos de comprimento, largura e espessura. Além dessas
alteragcdes, a superficie externa do pelete que contém as sementes ndo tem asperezas €

deformacgdes, facilitando sua distribui¢@o no sistema de semeadura mecanizada (Silva, 1998).
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No entanto, a peletizacdo (recobrimento) € uma técnica desenvolvida e utilizada apenas
em sementes que possuem alto valor agregado como as de fumo, de eucalipto e vérias espécies de
hortalicas e de plantas ornamentais, havendo menos interesse para as sementes de tamanho
reduzido e com baixo valor agregado, como as de muitas gramineas, porém, com exce¢do de

algumas cultivares de milheto e braquidrias.

Os materiais utilizados para o recobrimento das sementes classificam-se em dois grupos:
os adesivos e, ou, cimentantes e os de enchimento e, ou, cobertura (Giménez-Sampaio e Sampaio,

1994).

Os adesivos rotineiramente usados para a inoculacdo de sementes leguminosas na
agricultura atual sdo essencialmente derivados de polimeros, ou seja, sdo formados por
compostos de alto peso molecular. Como, por exemplo, a goma ardbica, as metil celuloses, o
polivinilpirrolidona (PVP) e o acetato de polvinilina (PVA). Dentre esses produtos, segundo
Silva e Nakagawa (1998), o adesivo de PVA da marca “Cascorez Extra” foi o que apresentou os
melhores resultados, quanto ao desempenho fisiolégico, para o recobrimento de sementes de

pepino, alface e tomate.

Howieson et al (1987) afirmaram que o polivinil pirrolidona (PVP) € o adesivo apropriado
para sementes que serdo submetidas aos impactos e abrasdes durante a semeadura ou para as que

serdo misturadas aos fertilizantes.

As metil celuloses, como as Methofas, Cellofas e o Methocel, sdo éteres de celulose nio-
16nicos e soliveis em dgua, indicadas para aplicag@o, por serem polimeros semi-sintéticos, além

de terem custo reduzido devido a utilizacdo em baixas concentracdes (Scott, 1989).

A bentonita, outro produto estudado por Silva et al. (2002) como adesivo e, ou,
cimentante para formar o nudcleo do pelete de sementes de alface; esses pesquisadores ao
avaliarem diferentes combinacOes entre a bentonita e 0 PVA , afirmaram que a bentonita é uma
argila que agrega as particulas utilizadas como enchimento e a utilizacdo de 100% de bentonita,

apos a secagem a 36°C, favorece a qualidade das sementes.

Em termos de produtos usados como enchimento e, ou, cobertura, hd virios materiais

promissores, como € o caso da celulose microcristalina (microcelulose), p6 fino, branco, inodoro
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e cristalino, obtido de hidrdlises dcido parcial, que resultam em despolimerizacdo das cadeias de
celulose. Essas particulas ndo sdo fibrosas, ligam-se umas as outras e podem ser comprimidas
para formar tabletes que, ao serem colocados em dgua, desintegram-se rapidamente (Almeida,

2004).

No entanto, ha outros produtos potenciais para serem utilizados como enchimento e, ou,
cobertura, para a peletizacdo de sementes, mas ird depender da compatibilidade com os adesivos

e os demais materiais aplicados em associagdo as sementes.

Este trabalho teve como objetivo determinar as caracteristicas fisicas do pelete e a
qualidade fisiologica das sementes, de milheto peletizadas, envolvendo diferentes produtos como

enchimento e, ou, cobertura e adesivos.

3.2.2 Material e Métodos

As sementes de milheto utilizadas foram representadas por um lote, cultivar BRS1501,
previamente classificadas manualmente com auxilio de peneiras de crivo oblongo de 5/64 x 34

(2,0mm de espessura), obtendo-se padrdes de classicicacdo por espessura.

A peletizacdo das sementes foi realizada no Laboratério de Sementes do IPEF (Instituto
de Pesquisa e Estudos Florestais), agregado a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,

(ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP).

A mdquina utilizada para o processo de peletizagdo €é formada por um tambor inclinado de
inox, com velocidade de rotacdo ajustivel e automatizada. A aplicacdo dos produtos de
enchimento em forma de p6 foi feita manualmente com o auxilio de uma peneira de tela,
enquanto que a aplicacio dos adesivos diluidos em dgua foi realizada com auxilio de aspersor de
plastico com capacidade de aspersdo de 10mL de adesivo a cada 40 aspersdes. Os adesivos
misturados em forma de pé aos produtos de enchimento adicionados as sementes no tambor

exigiram aspersdo paralela de dgua pura durante o processo de peletizacao.

A técnica de peletizagdo consistiu em inserir 15 gramas de sementes nuas no interior do
tambor em movimento, aplicando-se inicialmente 5 mL de adesivo intercalado com 3 gramas do
produto em p6 de enchimento e, ou, cobertura, até que fosse atingido didmetro suficiente para

classificacdo dos peletes por peneiras de crivo circular de didmetro de 3,0mm. As sementes que
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ndo atingiram a largura minima estabelecida foram colocadas novamente na maquina para
completar a peletizacdo e, assim, o processo foi repetido até que todos os peletes atingissem o

tamanho minimo estabelecido de 3,0mm de largura.

Esta pesquisa envolveu 37 tratamentos, correspondentes a utilizacdo de quatro adesivos:
bentonita, acetato de polvinilina (PVA), polivinilpirrolidona (PVP) e metil celulose (Methocel), e
nove produtos de cobertura em pd: microcelulose, gesso, vermiculita, termofosfato magnesiano
(Yoorin), fitina, fosfato bicélcico, fosfato super simples (SS), fosfato monocédlcico (MAP) e

fosfato natural reativo, além do tratamento de sementes sem revestimento (testemunha).

Com a finalidade de determinar a resisténcia fisica do pélete com a adi¢do de celulose
microcristalina aos compostos individuais de enchimento, foram adicionados 20% (vol./vol.) de
celulose microcristalina (proporcao 4:1) aos produtos de enchimento referentes a cada tratamento
e, assim, comparados tratamentos sem celulose microcristalina misturada ao composto de

enchimento e, ou, cobertura, como descrito na tabela 5.

Tabela 5 - Combinacdo de adesivos e produtos em pd usados na peletizacdo do Cultivar

BRS1501.
Adesivos Produtos em po
Bentonita
Methocel
ethoce Microcel. Term. Eo§f. Fitina Fos'f. SS MAP Gesso Vermiculita
—Dva Magnes. Bicélc. Reativo
PVA
PVP
Bentonita Term. Fosf.
NMoathooal Magnes. F (,)Sf' Fitina+  Reativo SS + MAP+  Gesso+ Vermiculita
Methocel . Bicalc. + . . . . .
Microcel. + Microcel Microcel. + Microcel. Microcel. Microcel. + Microcel.
PVA Microcel. o 4:1) Microcel. 4:1) (4:1) (4:1) 4:1)
4:1)
—pVp 4:1) 4:1)
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Os tratamentos sem celulose microcristalina misturada ao produto de enchimento e, ou,
cobertura, foram avaliados apenas quanto as caracteristicas fisicas de fragmentacdo do pélete,
enquanto que os demais tratamentos com 20% (vol./vol.) de celulose microcristalina misturado
ao p6 de enchimento e, ou, cobertura, aplicados as sementes foram avaliados quanto as

caracteristicas fisicas do pelete e fisiol6gica da semente.

Os adesivos utilizados foram aplicados nos seguinte modos: a bentonita foi preparada
adicionando 80g de bentonita em 1L de dgua pura; o PVA foi diluido na propor¢do de 20%
(vol./vol.) em dgua pura; o metil celulose foi misturado ao produto em péd (enchimento) na

propor¢ao de 10% (vol./vol.) e o PVP foi diluido na propor¢ao de 10% (vol./vol.) em dgua pura.

Apo6s a peletizacdo, as sementes foram submetidas a secagem, utilizando ar aquecido
artificial a temperatura de 30°C por 30 minutos, sendo ao final, separadas quatro amostras para

posterior avaliacao do teor de d4gua do conjunto semente - pélete, contendo dois gramas cada.

As andlises foram conduzidas para avaliar as caracteristicas fisicas dos peletes e
fisiologicas das sementes. Dentre as avaliacdes fisicas, foram determinados a massa de mil
sementes, o volume de mil sementes e a fragmentacdo. A massa de mil sementes foi determinada
conforme as Regras para Andlise de Sementes - RAS (Brasil, 2009), usando oito repeti¢cdes de
100 sementes. O volume de mil sementes foi obtido a partir da média de duas repeti¢cdes de uma
massa conhecida de sementes, as quais foram despejadas (queda livre) em uma proveta graduada

e determinado o volume ocupado.

O teste de fragmentagdo consistiu na avaliacdo visual e contagem (com auxilio de lupa
com aumento de 10x) do nimero total de sementes com pélete (recobrimento) rachado ou
quebrado. Para tanto, foram utilizadas quatro repeticoes de 50 sementes para cada tratamento,
acondicionadas em um saco plastico e agitadas manualmente por um minuto. Os resultados foram

expressos em numero total de sementes fragmentadas (Mendonga et al; 2007).

Dentre as avaliagdes fisiologicas, foram determinadas: primeira contagem de
germinacdo (PCG), germinacdo final aos 7 dias (G), indice de velocidade de emergéncia da

plantula (IVE) e emergéncia final aos 7 dias (EF), conforme a descricdo a seguir:
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Primeira contagem de germinacao (PCG): foi determinada pela porcentagem de
plantulas normais germinadas no quarto dia apds a instalacdo do teste de germinacdo (Brasil,

2009).

Germinacao (G): quatro repeticdes de 50 sementes de cada tratamento foram colocadas
para germinar sobre folhas de papel toalha, umedecidas com quantidade de dgua equivalente a
2,5 vezes a massa do papel seco, a 25°C. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais, determinada no sétimo dia apds a instalacdo do teste de germinacdo (Brasil,

2009).

Indice de velocidade de emergéncia de plantulas (IVE): as avaliacdes foram realizadas
diariamente, utilizando a metodologia descrita por Aguilera et al, (2002). O nimero de plantulas
emergidas diariamente foi dividido pelo nimero de dias decorridos entre a semeadura e a

emergencia. O resultado foi expresso em numero médio de plantulas emergidas por dia.

Emergéncia final da plantula (EF): foi realizada com 400 sementes por tratamento,
sendo cada repeti¢do de 100 sementes distribuidas em sulcos de areia com 5cm de profundidade
em bandejas de plastico (Aguilera et al, 2002). A avalia¢do das plantulas emergidas foi realizada
no sétimo dia apds semeadura. O resultado final obtido e, a média das repetiches expressa em

porcentagem.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Sendo que o pesquisa consistiu de um fatorial de 4 x 9 (adesivos x enchimento) mais a
testemunha. A andlise estatistica inclui a andlise de varidncia e a comparacao das médias pelo

teste de Dunnett e Tukey, a 5% de probabilidade (p<0,05).

3.2.3 Resultados e Discussao

A andlise de fragmentacdo do material peletizado (tabela 6) indicou que houve influéncia
significativa da celulose microcristalina, adicionada aos produtos em pd na quantidade de 20%
(vol./vol.), sobre a integridade das sementes peletizadas, pois este produto aumentou a resisténcia

do pelete da maioria dos tratamentos.
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Tabela 6 — Fragmentacdo média (%) dos diferentes peletes de sementes de milheto cultivar

BRS1501 peletizados com diferentes produtos em p6 e adesivos

Fragmentacao (sem adicao de microcelulose)

Bentonita Methocel PVA PVP Média
Microcelulose 0Aa 0Aa OAa 0Aa 0
Termofosfato magnesiano 32Cc 0Aa 2Aa 22Bb 14,2
Fosfato reativo 39Cc 0Aa 5Aa 31Bc 18,8
Fitina 36Cc 0Aa 19Bbc 31Cc 21,7
Super simples 0Aa 0Aa 0Aa 0Aa 0
MAP 0Aa 0Aa 0Aa 0Aa 0
Fosfato bicalcico 23Bb 0Aa 24Bc 37Cc 20,8
Gesso 35Cc 2Aa 13Bb 32Cc 20,5
Vermiculita 5Aa 0Aa 0OAa 0Aa 1,2
Média 19 0,2 6 17
CV% 28,8

Fragmentacao (20% de microcelulose adicionada)

Microcelulose 0Aa 0Aa OAa 0Aa 0
Termofosfato magnesiano 20Bc OAa 0Aa 1Aa 5,2
Fosfato reativo 28Cde 0Aa 0OAa 10Bb 9,7
Fitina 23Bcd 0Aa 0Aa 4Aa 7,0
Super simples OAa OAa 0Aa 0Aa 0
MAP 0Aa 0Aa 0Aa 0Aa 0
Fosfato bicalcico 12Bb 0Aa 0Aa 3Aa 3,8
Gesso 31Ce 0Aa 5Aa 20Bc 14
Vermiculita Oa Oa Oa Oa 0
Média 12,8 0 0,5 4,3
CV% 31,2

*Médias seguidas da mesma letra, mintdscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey em nivel de probabilidade de 5%.

Os produtos em p6 (enchimento) que apresentaram mais fragmentacdo foram o FNR,

termofosfato magnesiano, a fitina e o gesso, na associacdo com o adesivo bentonita sem adi¢do

de celulose microcristalina. Enquanto que o nimero de sementes fragmentadas decresceu,

principalmente na associagdo entre a microcelulose cristalina (20%) e o adesivo PVP e PVA com

os demais produtos.
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Na associagdo com PVP, os produtos que mostraram maior fragmentacdo foram o FNR,
fitina, fosfato bicélcico e gesso. J4 na associagdo com PVA, ocorreu maior fragmentagdo com

fitina e fosfato bicalcico.

Segundo Silva e Nakagawa (1998), a resisténcia da ligacdo entre as particulas do
cimentante e do enchimento definem a consisténcia do pélete. Assim, quanto maior a propor¢ao
do ingrediente cimentante, ou maior a superficie de contato, considerando tanto o tamanho
quanto a porosidade das particulas do produto usado como enchimento, maior € a acdo de fixacao

das estruturas do pelete.

Considerando essas informagdes, os materiais de enchimento em pé usados nesta pesquisa
que apresentaram significativos resultados na integridade do pélete foram a microcelulose, o

fosfato super simples, o fosfato monocélcico (MAP) e a vermiculita.

Ainda, os resultados desta pesquisa, relativos a combinac¢do de vermiculita com o adesivo
de PVA, em termos de integridade do pélete, foram similares aos obtidos por Mendonga et al
(2007), que demonstraram a superioridade dos peletes formados com vermiculita e o adesivo a

base de acetato de polvinilina em relagdo aos demais tratamentos.

Como observado na tabela 7, nenhum tratamento apresentou valor significativo de massa

de mil sementes em relacdo a testemunha, porém o volume de mil sementes foi

significativamente superior a testemunha para todos os tratamentos avaliados.

Quanto as avaliagOes fisioldgicas, todos os tratamentos que tinham materiais de
enchimento como o fosfato natural reativo (FNR), fosfato super simples (SS) e fosfato
monocdlcico (MAP) foram significativamente inferiores a testemunha, além de fosfato bicélcico
com os adesivos de bentonita e metil celulose (Methocel) e termofosfato magnesiano associado a

bentonita.

Estes resultados enfatizam as conclusdes de outros autores para sementes de diferentes
espécies. Ao trabalhar com sementes de tomate, Oliveira et al., (2003) concluiram que sementes
peletizadas com diferentes combinagdes de microcelulose, areia e, ou, calcdrio, apresentaram

velocidade de germinacdo inferior em relag@o as sementes nuas.
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Tabela 7 — Anadlise de variancia dos resultados de massa de mil sementes, volume de mil
sementes, germinagdo aos 7 dias (G), primeira contagem de germinagdo (PG), indice
de velocidade de emergéncia (VE) e emergéncia final da plantula (EF) de sementes
de milheto, cultivar BRS1501, peletizadas com diferentes adesivos e produtos em p6
contendo 20% de microcelulose, comparados com as sementes nuas

TT‘;‘:;‘:]‘:J‘EE; Aderido Adesivo tiﬁggl "'S"e'r‘:l‘:;t‘e‘;“ PG G IVE EF
1 Microcelulose  Bentonita ns + ns ns ns ns
2 Microcelulose  Methocel ns + ns ns ns ns
3 Microcelulose PVA ns + ns ns ns ns
4 Microcelulose  PVP k30 ns + ns ns ns ns
5 Yoorin Bentonita ns + - - - -
6 Yoorin Methocel ns + ns ns ns ns
7 Yoorin PVA ns + ns ns ns ns
8 Yoorin PVP k30 ns + ns ns ns ns
9 FNR Bentonita ns + - - - -
10 FNR Methocel ns + - - - -
11 FNR PVA ns + - - - -
12 FNR PVP k30 ns + - - - -
13 Fitina Bentonita ns + ns ns ns ns
14 Fitina Methocel ns + ns ns ns ns
15 Fitina PVA ns + ns ns ns ns
16 Fitina PVP k30 ns + ns ns ns ns
17 Fosf. Bicalcico Bentonita ns + - - - -
18 Fosf. Bicalcico  Methocel ns + - - - -
19 Fosf. Bicalcico PVA ns + ns ns ns ns
20 Fosf. Bicalcico PVP k30 ns + ns ns ns ns
21 SS Bentonita ns + - - - -
22 SS Methocel ns + - - - -
23 SS PVA ns + - - - -
24 SS PVP k30 ns + - - - -
25 MAP Bentonita ns + - - - -
26 MAP Methocel ns + - - - -
27 MAP PVA ns + - - - -
28 MAP PVP k30 ns + - - - -
29 Gesso Bentonita ns + ns ns ns ns
30 Gesso Methocel ns + ns ns ns ns
31 Gesso PVA ns + ns ns ns ns
32 Gesso PVP k30 ns + ns ns ns ns
33 Vermiculita Bentonita ns + ns ns ns ns
34 Vermiculita Methocel ns + ns ns ns ns
35 Vermiculita PVA ns + ns ns ns ns
36 Vermiculita PVP k30 ns + ns ns ns ns

+ Significativo e superior a testemunha, segundo o teste de Dunnet a 5% de probabilidade;
- Significativo e inferior a testemunha, segundo o teste de Dunnet a 5% de probabilidade;
ns nao significativo, segundo o teste de Dunnet a 5% de probabilidade;
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3.2.3.1 Avaliacoes fisicas
Como observado na tabela 8, o material de enchimento que proporcionou maior
aumento na massa das sementes foi o fosfato super simples (SS), seguido do termofosfato

magnesiano, fosfato bicalcico e MAP.

Tabela 8 — Massa e volume de mil sementes de milheto cultivar BRS1501 peletizadas com
diferentes produtos em p6 e adesivos

Massa de mil sementes (g)

Bentonita  Methocel PVA PVP Média
Microcelulose 19,3Acd 18,7Ade 19Ad 16,6 Aef 18,4
Termofosfato magnesiano 23,1Cbc 36Bab 40Aa 22,2Ccd 30,3
Fosfato reativo 11,4Df 22,3Bcd 26,6Ac 17,8Cdef 19,5
Fitina 16,8Ade 17,2Ae 18,7Ad 16,4Aef 17,3
Super simples 35,3Ba 39,1ABa 42,3Aa 38,8ABa 38,9
MAP 23,4Abc 26,4Ac 26,7Ac 23,8Ac 25,1
Fosfato bicalcico 26,6Bb 31,5Ab 32,7Ab 28,8ABb 25,9
Gesso 16,3Bde 17,6ABde  18,8ABd  20,4Acde 18,3
Vermiculita 12,5Aef 15,5Ae 15,2Ad 14,7Af 14,5
Média 20,5 24,9 26,7 22,2
Testemunha 9,6
CV% 8,9

Volume de mil sementes (mL)

Microcelulose 34,4Abc 31,2ABDb 33,2Ad 27,3Bcd 31,5
Termofosfato magnesiano 27,1Cde 37,8Bb 45,6 Abc 25,7Ccd 34
Fosfato reativo 21,2Ce 37Ab 41,2Ac 30,5Bbc 32,5
Fitina 24,1Ade 23,8Ac 25,6 Aef 23,3Ad 24,2
Super simples 42,9Ba 45,7Ba 55,2Aa 48,5Ba 48,1
MAP 40,8 Aab 45,6Aa 45,5Abc 43,8Aa 439
Fosfato bicalcico 42,3Ba 48 ABa 49,2Aab 42.6Ba 45,5
Gesso 30,1Acd 32,8Ab 32,2Ade 35,3Ab 32,6
Vermiculita 20,6Ae 23,6Ac 24, 5Af 23,3Ad 23
Média 31,5 36,2 39,1 334
Testemunha 12,8
CV% 8,9

*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey em nivel de probabilidade de 5%.

Em relacdo a massa de mil sementes, o incremento em massa das sementes peletizadas

variou dentre os produtos em po aplicados e, em menor grau, dentre os adesivos utilizados.
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A vermiculita, o gesso, a fitina e a celulose microcristalina foram os materiais de
enchimento que apresentaram os menores valores em relacdo a massa € volume de mil sementes

comparativamente aos demais materiais.

Dentre os adesivos, a bentonita foi o produto menos eficiente em aumentar a massa de mil
sementes. O PVA e o metil celulose foram os mais eficientes em aumentar a massa de mil
sementes e formar o pélete com minima presenca de fragmentacdo. Sendo observada
fragmentacdo aos péletes formados com o MAP, SS, fosfato bicdlcico, fitina e termofosfato

magnesiano.

De maneira geral, os materiais que apresentaram maior incremento de volume foram o SS,
MAP e Fosfato bicédlcico. Enquanto que os materiais peletizados que apresentaram menor
incremento de volume foram a vermiculita € a fitina, no entanto trabalhos de outros autores
destacam a eficiéncia da vermiculita como material de enchimento/cobertura para a peletizagio
de sementes. Ao avaliarem modificacdes nas condicdes fisicas de sementes de cenoura
peletizadas em um protétipo de maquina de recobrimento, Medeiros et al. (2004) utilizaram a
combinacio de diferentes propor¢des de vermiculita associadas ao adesivo a base de acetato de
polivinilina (PVA), obtendo resultados significativos quanto a massa de mil sementes e

rendimento da maquina.

De modo genérico, em relagdo aos adesivos, os que apresentaram melhores resultados em

relacdo ao incremento de massa e volume de mil sementes, foram o PVA e a metil celulose.

3.2.3.2 Avaliacoes fisiolégicas

Como observado nas tabelas 9 e 10, a utilizacio do MAP e do SS foram prejudiciais para
qualidade das sementes de milheto, por causarem reduc¢do significativa da germinagdo da semente
e da emergéncia da plantula. Resultados similares foram obtidos por Soratto et al (2003), os quais
observaram um efeito degenerativo prolongado através do periodo no qual as sementes estiveram
misturadas e em contato com os fertilizantes fosfatados, os quais s@o, por sua vez, obtidos através
de reagdes de acidez do processamento de rochas fosfatadas com o uso de éacido sulfurico e
fosforicos, os quais formam residuos que afetam negativamente a germinacdo e vigor das

sementes se misturadas com fertilizantes.
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Tabela 9 - Primeira contagem de germinacdo e germinagdo final de sementes de milheto, cultivar
BRS1501, peletizadas com diferentes produtos em p6 e adesivos

Primeira contagem de germinacao (%)

Bentonita Methocel PVA PVP Média
Microcelulose 69,5Ab 66,5Ab 70Aa 73Aa 69,7
Termofosfato magnesiano 69Ab 76Aab 71Aa 71,5Aa 71,8
Fosfato reativo 64Ab 70Aab 66Aa 71Aa 67,7
Fitina 81Aa 78ABa 70,5Ba 73,5ABa 75,7
Super simples 0Ac 0Ac 0Ab 0Ab 0
MAP 0Ac 0Ac 0ADb 0Ab 0
Fosfato bicalcico 66,5Ab 70Aab 72,5Aa 73,5Aa 70,6
Gesso 69,5Ab 66,5Ab 68,5Aa 69,5Aa 68,5
Vermiculita 69ADb 69Aab 69Aa 68,5Aa 68,8
Média 54,2 55,1 54,1 55,6
Testemunha 76,5
CV% 8,7

Germinacio final (%)

Microcelulose 72,5Aab 70Aa 71,5Aa 7T6Aa 72,5
Termofosfato magnesiano 72,5Aab 77,5Aa 77,5Aa 74,5Aa 75,5
Fosfato reativo 70,5Ab 72Aa 71Aa 75,5Aa 72,2
Fitina 82,5Aa 80Aa 75,5Aa 75Aa 78,2
Super simples 0Ac 0Ab 0Ab 0ADb 0
MAP 0Ac 0Ab 0ADb 0Ab 0
Fosfato bicalcico 66,5Bb 72ABa 75Aa 78Aa 72,8
Gesso 72,5Aab 70Aa 72Aa 72,5Aa 71,7
Vermiculita 74Aab 76Aa 73,5Aa 74Aa 74,3
Média 56,7 57,5 57,3 58,3
Testemunha 78
CV% 8

*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e maitdscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey em nivel de probabilidade de 5%.

Quanto aos demais produtos de enchimento, particularmente se associados ao adesivo
bentonita, resultados significativamente superiores foram observados com a fitina, especialmente
na primeira contagem de germinacdo. Na germinacdo final foi observado significativo
inferioridade do fosfato reativo e fosfato bicédlcico em relagdo aos demais produtos de enchimento

(tabela 9).

Dentre os adesivos, ndo houve diferencas acentuadas na germinagdo das sementes.
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Tabela 10 - Indice de velocidade de emergéncia e emergéncia final (%) de plantulas originadas de
sementes de milheto, cultivar BRS1501, peletizadas com diferentes produtos em p6 e

adesivos
Indice de velocidade de emergéncia
Bentonita Methocel PVA PVP Média
Microcelulose 13,4Bab 14,1Bbced 14Bb 17,1Aa 14,7
Termofosfato magnesiano 12,2Ab 13,2Abcd 13,5Ab 14,5Aab 13,3
Fosfato reativo 11,9ABb 12,1ABd 9,9Bc 12,6Ab 11,6
Fitina 13,5Bab 17,1Aa 15,2ABab 14,6Bab 15,1
Super simples 0Ac 0Ae 0Ad 0Ac 0
MAP 0Ac 0Ae 0Ad 0Ac 0
Fosfato bicalcico 11,9Bb 12,5Bcd 15,7Aab 15,4Aab 13,9
Gesso 14,3Aab 15,3Aabc 15,7Aab 14,6Aab 15
Vermiculita 15,2Aa 15,5Aab 16,9Aa 15,7Aa 15,8
Média 10,2 11,1 11,2 11,6
Testemunha 15,5
CV % 11,6
Emergéncia final (%)
Microcelulose 63Ba 65,5ABabc 67,5ABa 75,2Aa 67,8
Termofosfato magnesiano 57,5Ba 66,5ABabc 68Aa 68Aab 65
Fosfato reativo 55,5ABa 57Ac 47Bb 58,5Ab 54,5
Fitina 62Ba 76Aa 69,5ABa  67,5ABab 68,7
Super simples 0Ab 0Ad 0Ac 0Ac 0
MAP 0ADb 0Ad 0Ac 0Ac 0
Fosfato bicalcico 56Ba 58Bbc 76,5Aa 69,5Aab 65
Gesso 66,5Aa 72Aa 71,5Aa 68Aab 69,5
Vermiculita 67Aa 69,5Aab 74,5Aa 70,5Aab 70,3
Média 47,5 51,6 52,7 53
Testemunha 72
CV% 10,5

*Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey em nivel de probabilidade de 5%.

Como observado na tabela 10, os resultados de IVE e emergéncia final de plantulas
indicaram que existem diferemcas significativas entre a utilizacdo da bentonita e os demais
adesivos. No entanto o adesivo de PVA marca “Cascorez Extra” pode ter causado fitotoxicidade
nas plantulas de milheto emergidas, identificada por clorose das folhas, visivel logo apds a
emergéncia das plantulas, porém sem influéncia nos valores médios de IVE e emergéncia final
das plantulas. Resultados similares foram observados por Silva e Nakagawa (1998) ao

averiguarem que o adesivo a base de acetato de polvinilina (PVA) da marca “Grudi Extra”
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causou fitotoxicidade em sementes de pepino e tomate, observada nos testes de germinagado, de

emergéncia e no indice de velocidade de emergéncia da plantula.

Dentre os materiais de enchimento, houve homogeneidade dos resultados em ambas as
avaliacOes de germinacdo e emergéncia, com exce¢do do fosfato natural reativo, o qual foi
significativamente inferior aos demais, além do fosfato super simples e fosfato monocdlcico que

impediram a germinac¢do das sementes.

Ao manter a porcentagem de germinagdo e emergéncia similar ao da testemunha, os
resultados obtidos com a utilizacdo de vermiculita foram similares aos obtidos por Medeiros et al
(2006) para sementes de cenoura, os quais avaliaram o desempenho fisiol6gico de sementes de
cenoura peletizadas com vermiculita como material de enchimento e, acetato de polvinlina (PVA)
como adesivo, concluindo que o uso de vermiculita como material de enchimento na propor¢ao
de 3:1 (vermiculita:semente) associado ao adesivo PVA e aos fungicidas Thiram + Carbendazin

ndo afetam a germinacao.

Os resultados das andlises fisiolégicas referentes aos tratamentos com termofosfato
magnesiano em sementes de milheto, demonstraram nao haver diferemga significativa entre a
testemunha e os demais tratamentos, exceto com bentonita. Porém, estes resultados sao
contrastantes com estudos realizados com outras espécies. Segundo Silva e Nakagawa (1998b),
sementes de alface peletizadas com termofosfato magnesiano (Yoorin) t€m a emergéncia da
plantula, a germinagdo e o indice de velocidade de germinacdo das sementes negativamente

afetadas pelo recobrimento.

No entanto, em um trabalho que avaliou o revestimento de sementes de sorgo com
diferentes fertilizantes, Magalhdes et al. (1994) observaram que o tratamento com termofosfato

magnesiano (Yoorin) apresentou os melhores resultados em todas as avaliagdes fisioldgicas.



63

3.3 Conclusao

Os materiais mais eficientes para enchimento e, ou, cobertura, para a formacgao de peletes

em sementes de milheto sdo a vermiculita e a celulose microcristalina.

Os produtos em p6 denominados de fosfato super simples e fosfato monoamonico sio

significativomente prejudiciais ao desempenho fisiologico de sementes de milheto recobertas.

Os adesivos mais eficientes, tanto em termos fisicos como fisioldgicos, sdo o acetato de

polvinilina e o metil celulose.



64

Referéncias

AGUILERA, L.A.; MELO, P.T.B S.; MAIA, M.S.; VILLELA, F.A. Testes para avaliacdo da
qualidade fisioldgica de Sementes de milheto. Revista Brasileira de Sementes, v. 24, n 2, p.108-
112, 2002.

ALMEIDA, N.O. Implantacao de matas ciliares por plantio direto utilizando-se sementes
peletizadas. 2004. Lavras. Dissertacao na drea de Florestas de produ¢do, Universidade Federal
de Lavras, 2004.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agréaria. Regras para analise de sementes.
Brasilia, 1992. 365 p.

GARDNER, J.C.; VANDERLIP, R.L. Seed size and density effects on field performance of pearl
millet. Transactions of the Kansas Academy of Science, Lawrence, v.92 n.1/2, p.49-59, 1989

GIMENEZ-SAMPAIO, T.; SAMPAIO, N.V. Recobrimento de sementes. Informativo
ABRATES, Londrina, v.4, n.3, p.20-52, 1994.

HOWIESON, J.G.; EWING, M.A.; THORN, C.W. Inoculation and lime pelleting of medic seed.
Victoria: Western Australian Department of Agriculture, 1987. 5p.

DEAKER, R.; ROUGHLEY, R.J.; KENNEDY, L.R. Legume seed inoculation technology—a
review. Soil Biology & Biochemistry, Curlevski, v.36, p.1275-1288, 2004.

MAGALHAES, P.C.; FERREIRA, D.M.N.;VASCONCELOS, C.A.; AZEVEDO, J.T. ;BORBA,
C.S. Efeito da peletizacdo na germinacdo e desenvolvimento de cultivares de sorgo. Revista
Brasileira de Sementes, Londrina, v.16 n.1, p.20-25, 1994.

MAITI, R.K.; RAJU, P.S.; BIDINGER, F.R. Seedling vigor in pearl millet. I. Role of seed size.
Turrialba (IICA), Andhra Pradesh, v.40, n.3, p.353-355, 1990.

MEDEIROS, E.M.;BAUDET, L.;PERES, W.B.;EICHOLZ, E.D. Modificacdes na condi¢cao
fisica das sementes de cenoura em equipamento de recobrimento. Revista Brasileira de
Sementes, Londrina, v.26, n.2, p.70-75, 2004.

MEDEIROS, E.M.; BAUDET, L.;PERES, W.B.;PESKE, F.B. Recobrimento de sementes de
cenoura com aglomerante em diversas propor¢des e fungicida. Revista Brasileira de Sementes,
Londrina, v.28, n.3, p.94-100, 2006.

MENDONCA, E.A.F.;CARVALHO, N.M.; RAMOS, N.P. Revestimento de sementes de milho
superdoce (sh2). Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v.29, n.2, p.68-79, 2007.

OLIVEIRA, J.A.;PEREIRA, C.A.; GUIMARAES, R.M.; VIEIRA, A R; SILVA, ].B.C. Efeito
de diferentes materiais de peletizacdo na deterioracdo de sementes de tomate durante o
armazenamento. Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v.25, n.2, p.20-27, 2003.



65

SALTON, J.C., KICHEL, A.N. Milheto: alternativa para cobertura do solo e alimenta¢do animal.
In: Informac6es Agrondmicas, Piracicaba, 1997. p.8-9.

SCOTT, J.M. Seed coatings and treatments and their effects on plant establishment. In:
Advances in Agronomy, San Diego, v.42, p.43-83, 1989.

SORATTO, R.P.; LIMA, E.V.; MAUAD, M.;:BOAS, R.L.V..NAKAGAWA, J. Millet seeds
mixed with phosphate fertilizers. Scientia Agricola, Piracicaba, v.60, n.3, p.573-579, 2003.

SILVA, J.B.C. Utilizac¢do de sementes peletizadas. In:. EMBRAPA/CNPH Comunicado
Técnico, Brasilia, v.10, p.1-4, 1998.

SILVA, J.B.C.; SANTOS, P.E.C.; NASCIMENTO, W.M. Desempenho de sementes peletizadas
de alface em fun¢do do material cimentante e da temperatura de secagem dos péletes.
Horticultura Brasileira, Brasilia, v.20, n.1, p.67-70, 2002.

SILVA, J.B.C.; NAKAGAWA, J. Metodologia para avaliagdo de materiais cimentantes para
peletizacdo de sementes. Horticultura Brasileira, Campinas, v.16, n.1, p.31-37, 1998.

SILVA, J.B.C.;NAKAGAWA, J. Métodos para avaliagdo de materiais de enchimento utilizados
na peletizag¢@o de sementes. Horticultura Brasileira, Campinas, v.16, n.1, p.44-49, 1998b.



66



67

4 APLICACAO DE FOSFORO EM SEMENTES DE MILHETO

Resumo

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar a aplicagdo de fosforo via o recobrimento de
sementes de milheto, cultivar BRS1501, as caracteristicas fisicas do pélete, a conservacao
das sementes e as relacdes com o desenvolvimento de plantulas e plantas em campo. Para
tanto, foram avaliadas as aplicacdes de trés quantidades de fosforo de trés produtos
(termofosfato magnesiano, fitina e fosfato bicdlcico), além de um produto inerte, celulose
microcristalina, e as sementes sem cobertura. As sementes de milheto foram avaliadas apds
a aplicacdo dos produtos e em intervalos de dois meses, durante seis meses de
armazenamento. Para estabelecer a interferéncia dos produtos utilizados, as sementes foram
avaliadas quanto aos pardmetros fisicos (peso e volume de mil sementes e fragmentacio
dos peletes) e fisiologicos (primeira contagem de germinacdo, germinacdo final,
germinacdo em temperatura baixa, emergéncia final de plantula, indice de velocidade de
emergéncia e teor de dgua das sementes) e as plantulas, pelo contetido total de fosforo e
atividade de fosfatase 4cida, e as plantas, quanto a massa seca, altura e producdo de graos.
A cobertura das sementes de milheto (peletizacdo) com fosfato bicélcico, fitina e
termofosfato magnesiano constitui fonte eficiente de disponibilizacdo de fésforo para o
crescimento inicial das plantulas e plantas de milheto, sem afetar a qualidade fisioldgica das
sementes ao longo do armazenamento (com excec¢do das maiores doses de fosfato
bicélcico), havendo reflexos positivos no desenvolvimento das plantas e producdo de
matéria seca.

Palavras-chave: Pennisetum glaucum; recobrimento; macronutriente
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the efficiency of phosphorous
application trough pearl millet seed pelleting, the consequent pellet physical characteristic,
its storaging capacity for 6 months, physiological and field performance. Thus, it was
evaluated the application of three quantities of three sources of phosphorous: magnesian
thermophosphate, phytin and bicalcic phosphate, as well as an inert product, the
microcellulose and the check. The pelleted seeds were evaluated after the product
application and by 2 months interval until a total of six months of storage. To stablish the
influence of the applied products, the seeds were evaluated through physic (one thousand
seed weight and volume, and percentage of pellet fragmentation) and physiologic
evaluations ( first germination counting, final germination, germination in low temperature,
seedling emergence index, final emergence, seedling length and moisture content), as well
as, phosphor evaluations (total phosphor content and acid phosphatase) and plant yield (dry
matter, height and grain production). The seed pelleting is a reliable method for
phosphorous disponibilization on initial seedling and plant growth, without affecting
physiological quality during storaging up to six months, bringing positive effects on dry
matter production.

Keywords: Pennisetum glaucum; pelleting; macronutrient
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4.1 Introducao

O fésforo é um macronutriente essencial ao metabolismo de espécies vegetais logo
no seu estdgio inicial de crescimento, o qual quando em escassez, € capaz de reduzir

significativamente a estabilizacdo, crescimento e producdo final da cultura por area.

Devido a baixa capacidade de movimenta¢do do fosforo no solo, principalmente em
solos com alta ocorréncia de fixacdo com ferro e aluminio presentes e, ainda a usual
semeadura de milheto via lanco e dispersdo na drea de semeadura, pouca € a utilizagio e

alcance de fosforo por raizes de plantulas e plantas novas de milheto.

A aplicacdo detalhada de fésforo junto as sementes dispostas em campo pode
aprimorar significativamente o desenvolvimento inicial da cultura e, por fim, incrementar a

producdo de matéria seca ou, até mesmo, a de graos por drea de producao.

4.2 Desenvolvimento
4.2.1 Revisao Bibliografica

A semeadura do milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) pode ser em linha ou a
lanco, mas em ambos os casos ha necessidade de estabelecimento da época, densidade de
semeadura, espacamento, sistema e profundidade de semeadura, dentre outros fatores nio
menos importantes, como o manejo de plantas daninhas, de pragas e doencas, da fertilidade
e 0 manejo de 4gua como no caso de producio de sementes ( Pereira Filho et al., 2003).

No caso do milheto, quando as sementes sdo distribuidas a lan¢o na semeadura, ha
prejuizo na precisdo da aplicagdo de fésforo para o melhor desenvolvimento inicial das
plantulas e, assim, o estabelecimento ideal da cultura; pois o fésforo € um elemento pouco
movel no solo, movendo-se apenas de 4 a 6cm em solos argilosos e até 16cm em solos

arenosos (Faria e Pereira, 1993).

Além disto, solo e planta competem entre si pelo fertilizante aplicado e, em muitos
casos, o dreno-solo € maior que o dreno-planta. Em condi¢des extremas de imtemperismo,
como acontece em alguns Latossolos do Cerrado, sdo necessdrios grandes quantidades
defertilizante fosfatado devido ao forte dreno observado, valor o qual equivale a 2mg.cm™ ,

ou seja, 4.000 Kg.ha'l de P (Ker, 1995).
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Segundo Raij et al (1982), nos solos de regides tropicais, bastante intemperizados e
com baixos teores de P disponivel, as grandes culturas de interesse econdmico, com
elevadas taxas de crescimento, normalmente necessitam de elevadas aplicagdes de

fertilizante fosfatado, os quais variam de 20 a 50Kg.ha™' anualmente.

Isto ocorre devido a alta fixacdo por ligacdes covalentes do P com o solo (Parfitt,
1978) e com oxidroxidos de Ferro e de Aluminio por reagdes de adsor¢cdo com troca de

ligantes (Laboski e Lamb, 2003), os quais causam limitada reversabilidade.

Segundo Rossi e Monteiro (1999), a baixa disponibilidade de fosforo nos solos
brasileiros causa prejuizo a produg¢do das plantas de modo geral e, por reduzir o
perfilhamento e retardar o desenvolvimento das gramineas forrageiras, faz com que o pasto

tenha uma cobertura deficiente, facilitando o estabelecimento das espécies invasoras.

Grant et al. (2001) enfatizaram a importancia da correta disponibilidade de f6sforo
nos estdgios iniciais de desenvolvimento das culturas, sugerindo diversas praticas de
disponibilizacdo do nutriente, como aplicagdo dentro ou ao lado da linha de semeadura,
aumento das concentracdes de fésforo da semente, manipulacdo da rotagdo de culturas,
aumento na atividade de mycorrizhaes e outros agentes microbioldgicos e até mesmo

selecdo genética de cultivares eficientes na absorgao.

A exigéncia quanto ao fésforo pelas plantas difere entre os géneros, as espécies e 0s
cultivares de forrageiras (Salinas e Sanchez, 1976). Martinez e Haag (1980) estudaram as
respostas de sete gramineas tropicais em relacdo as doses de fosforo e concluiram que a
Brachiaria humidicola (Rendle) Schweickerdt e Hyparrhenia rufa (Ness) Stapf foram as
espécies mais eficientes na absorcdo e utilizacdo desse nutriente. Para as demais gramineas
a seqiiéncia, em termos de eficiéncia de aproveitamento, foi: Pennisetum purpureum,
Panicum maximum Jacq., Digitaria decumbens Stent, Brachiaria decumbens Stapf e

Melinis minutiflora Pal de Beauv.

Especificamente para as gramineas, a baixa disponibilidade de fésforo no solo
restringe o perfilhamento e as plantas apresentam crescimento lento, secagem prematura

das folhas maduras e reduzido desenvolvimento do sistema radicular (Werner, 1986).
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Todos os organismos vivos tém fosforo na sua composicao. Nos tecidos das plantas
o fésforo corresponde a 0,4 g kg da matéria imida e 3,0 g kg™ da matéria seca (Bioleski e

Ferguson, 1983).

O fosfato de reserva da planta estd armazenado como fitina nas sementes € nos
frutos e na forma inorganica nos tecidos vegetativos (Butler e Jones, 1973). A concentracdo
de fosforo fitico em grios de cereais € relativamente alta, representando cerca de 70% a
80% do fosforo total, enquanto que, em leguminosas, esse valor ndo ultrapassa 50%

(Common, 1940).

Segundo Mukherji et al. ( 1971 ), a degradacdo dos fitatos pelas fitases, conduz ao
rapido declinio do fosforo ligado ao fitato durante a germinacdo de sementes de arroz,

diminuindo de 2,67 a 0,80mg de fésforo por grama de matéria seca em menos de 72 horas.

O fosforo é moével nos tecidos da planta e concentra-se nas dreas mais ativas de
crescimento, em fungdo de estar relacionado aos processos metabdlicos da planta (Stauffer

e Sulewski, 2004).

Sdo vdrias as fungdes do fosforo nas plantas, nos processos metabdlicos de
transferéncia de energia na fase inicial das partes reprodutivas, no desenvolvimento

radicular e na formacao de frutos e sementes (Raij, 1991).

Segundo Besford (1979) somente a deficiéncia de fésforo provoca, de forma
significativa, o aumento da atividade da fosfatase acida nas folhas e por isso € comum

sugerir que esta enzima pode ser utilizada para detectar deficiéncia de fosforo nas plantas.

Estudos da atividade da fosfatase dcida em forrageiras no Brasil sdo escassos. Silva
(1996) estudou a atividade da fosfatase em Panicum maximum, Brachiaria decumbens e
Brachiaria brizantha, observando que a mesma decrescia de modo linear a medida que
aumentava a concentracdo de fésforo no tecido vegetal, em resposta ao aumento da dose de

foésforo em solugdo nutritiva.

Cerca de 30 a 70% do fosforo total do solo estd na forma orgénica e esta fragdo €
hidrolisada liberando Pi para as plantas. Esta reacdo € catalisada pela acdo de enzimas

genericamente denominadas fosfatases, proporcionando a liberagdo de Pi para as plantas
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(Novais e Smyth, 1999). Em condi¢des de adequada disponibilidade desse nutriente, o
acimulo ocorre na forma inorganica, compartimentalizado no vactolo, ou via sintese de

compostos de reserva como polifosfatos e dcido fitico (Bieleski, 1973).

Estudando o desenvolvimento das plantas de milheto sob a influéncia de diferentes
disponibilidades de dgua e de fdsforo, Payne et al. (1991) observaram que houve
incremento na biomassa em até 343% nos tratamentos com aplicagdo de fésforo no solo

sem estresse hidrico.

H4 uma diversidade de trabalhos referindo-se a importancia da suficiente
disponibilidade de nutrientes no estdgio inicial de crescimento das plantulas e plantas. No
caso de macronutrientes, a importancia do teor de fosforo inicial, tanto no solo como na
propria constituicdo das sementes, € ressaltada por diversos autores, os quais afirmam que
sementes com alto teor de P originam plantas com crescimento da parte aérea, nodulacdo, e
acumulacdo de N, particularmente sob baixa disponibilidade de P no solo, indicando que o
P da semente pode assumir papel relevante no estabelecimento vegetal e na fixagdo
bioldgica de N? (Thompson et al., 1991; Teixeira et al., 1999), o qual pode implicar até

mesmo na produc¢do final da cultura (Trigo et al, 1997).

Ao estimaram a contribui¢do do fésforo proveniente da semente para o fésforo total
absorvido pela parte aérea da planta de centeio, cultivada em vermiculita na auséncia de
fosforo, Larsen e Gunary (1964) observaram que a contribui¢do do fésforo proveniente da
semente para o fosforo total na parte aérea da planta de centeio é constante e independente

da condi¢do do fésforo presente no solo.

O recobrimento de sementes é uma técnica que possui diversas vantagens, pelo fato
de proteger as sementes dos agentes exteriores e possibilitar associar nutrientes, reguladores

de crescimento, fungicidas, bactericidas e herbicidas as sementes (Scott, 1989).

O termo recobrimento refere-se tanto a peletizacdo de sementes, como ao
revestimento com filmes de polimeros (peliculizacio) e outros produtos para

encapsulamento da semente (Baudet e Peske, 2007).
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A partir dessas técnicas, € possivel associar as sementes diferentes produtos
essenciais ao desenvolvimento inicial da planta e capazes de melhorar o estabelecimento

das plantulas em campo.

Ao desenvolverem uma pesquisa envolvendo recobrimento de sementes de cevada
com fosforo, Zelonka et al. (2005) concluiram que o recobrimento das sementes reduziu a
velocidade de emergéncia das plantulas, mas aumentou significativamente a produgdo das
plantas subseqiientes. Houve também influéncia positiva do tratamento das sementes na
atividade fisiologica da proxima geracdo de sementes, melhorando sua capacidade de

absorcao de fésforo.

Estes dados embasam a importancia da presenga de fésforo no desenvolvimento das

plantulas e, assim, para a uniformidade do estande em campo.

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a aplicacdo de fosforo via o recobrimento de
sementes de milheto, as caracteristicas fisicas do pélete, a conservacdo das sementes e as

relacdes com o desenvolvimento de plantulas e plantas em campo.
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4.2.2 Material e Métodos

As sementes de milheto utilizadas foram representadas por trés lote do cultivar

BRS1501, previamente classificadas manualmente com auxilio de peneiras de crivo

oblongo de 5/64 x % (2,0mm de espessura), obtendo-se padrdes de tamanho por espessura.

Os tratamentos do experimento estdo explicitados na tabela 11.

Tabela 11 — Tratamentos referentes a peletizacdo de sementes de milheto, lotes 1,2 e 3, cv
BRS1501, incluindo testemunha e combinagdes de fontes de fésforo e de
material inerte, classificadas por peneiras de crivo oblongo e circular

N° Nomenclatura Adesivo l\iioaglf,léf,l:it;;? Peneira Esp e(lc:lﬂnf;l ¢do
1 Testemunha - 0 > ?/f X 1,98 x 19,05
2 Inerte PVP k30 1 8/64 2,18
3 Inerte PVP k30 2 8'7/64 2,38
4 Inerte PVP k30 3 9/64 2,58
5 Term. Magnesiano PVP k30 1 8/64 2,18
6 Term. Magnesiano PVP k30 2 8'2/64 2,38
7 Term. Magnesiano PVP k30 3 9/64 2,58
8 Fitina PVP k30 1 8/64 2,18
9 Fitina PVP k30 2 8'7/64 2,38
10 Fitina PVP k30 3 9/64 2,58
11 Fosf. Bicélcico PVP k30 1 8/64 2,18
12 Fosf. Bicilcico PVP k30 2 8'%/64 2,38
13 Fosf. Bicélcico PVP k30 3 9/64 2,58

A peletizacdo das sementes foi realizada no Laboratério de sementes do IPEF

(Instituto de Pesquisa e Estudos Florestais), agregado a Escola Superior de Agricultura Luiz

de Queiroz (ESALQ) da Universidade de Sdo Paulo (USP).
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O processo envolveu agitar 100 gramas de sementes no interior de uma panela de
peletizacdo, inclinada com rotagdo uniforme e de velocidade automatizada e ajustavel
(figura 8), junto a fonte de fosforo empregada, a qual foi limitada pela largura maxima do
pélete formado segundo a especicifacdo da peneira utilizada. A fixa¢do do produto em pd,
contendo o fosforo em sua constituicdo, foi associada a aplicacdo de adesivo a base do

composto polivinil pirrolidona (PVP k30).

Figura 8 — Equipamento para aplicacao de produtos a superficie das sementes.

O recobrimento de sementes, denominado de peletizacdo, foi obtido por meio do
movimento constante das sementes associado a aplicacdo dos adesivos e do produto em p6
dentro de uma panela especifica para a aplicacdo de produtos que possibilita o

recobrimento das sementes.
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Para que houvesse recobrimento uniforme das sementes peletizadas, assim como a
alteracdo do tamanho e da forma das sementes, devido ao processo de peletizacdo, a
classificacio das sementes foi controlada utilizando peneiras de crivos circulares. As
sementes que ndo atingiram a largura minima estabelecida foram colocadas novamente na
maquina para completar a peletizagdo e, assim, o processo foi repetido até que todos os
peletes atingissem o tamanho minimo estabelecido de 2,18, 2,38 e 2,58mm de largura para

cada produto testado segundo a tabela 11.

Imediatamente apds, foi determinado o teor de dgua das sementes e, em seguida,
efetuada a secagem, em estufa com circulagio de ar a temperatura de 30°C por 15 minutos,

com o intuito de reduzir a 4gua do pélete e para armazenar as sementes em caixas plasticas.

4.2.2.1 Experimento em laboratério
Logo apds o término do processo de recobrimento, foram realizadas avaliacOes

fisicas, referentes as sementes peletizadas e nuas, descritas a seguir.

Massa de mil sementes: foi determinada conforme as Regras para Andlise de
Sementes - RAS (Brasil, 2009), usando oito repeticdes de 100 sementes. Expresso em

gramas por mil sementes.

Volume de mil sementes: foi obtido a partir da média de duas repeticdes de uma
massa conhecida de sementes, as quais foram despejadas (queda livre) em uma proveta

graduada de 100mL. Expresso em mL por mil sementes.

Teste de fragmentacao: duas amostras de 50 sementes peletizadas foram agitadas
no interior de um saco plastico por um minuto e, posteriormente, analisadas em uma lupa
de aumento de 6 vezes quanto a presenca de rachaduras e fragmentos. O resultado foi

expresso em porcentagem de peletes fragmentados.

Durante o periodo de seis meses, as sementes da testemunha e as recobertas foram
armazenadas em condi¢des de umidade relativa e temperatura do ar controladas e avaliadas,
periodicamente, com 60 dias de intervalo, no inicio e aos 60, 120 e 180 dias, pelos

seguintes testes:
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Germinacao (G): quatro repeticoes de 50 sementes foram colocadas para germinar
entre folhas de papel toalha, umedecidas com quantidade de 4gua equivalente a 2,5 vezes o
peso do papel, a 25°C. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas

normais avaliadas no sétimo dia apds a instalagdo do teste de germinacao.

Primeira contagem de germinacio (PCG): quatro repeticoes de 50 sementes
foram colocadas para germinar entre folhas de papel toalha, umedecidas com quantidade de
dgua equivalente a 2,5 vezes o peso do papel, a 25°C. Os resultados foram expressos em
porcentagem de plantulas normais avaliadas no quarto dia apds a instalacdo do teste de

germinacao.

Teor de agua (TA): determinado pelo método da estufa, conforme as Regras para
Andlise de Sementes - RAS (Brasil, 2009). Resultado expresso em porcentagem de dgua

(bu).

Emergéncia da plantula (EP): 400 sementes por tratamento foram semeadas em
areia, a Scm de profundidade (Aguilera et al., 2002). A avaliacdo das plantulas emergidas
foi realizada no sétimo dia apds semeadura. O resultado foi expresso em porcentagem de

plantulas emersas.

Indice de velocidade de emergéncia da plantula (IVEP): 400 sementes por
tratamento foram semeadas em areia, a Scm de profundidade (Aguilera et al., 2002).
Contagens didrias das plantulas emergidas foram realizadas, dividida pelo nimero de dias
decorridos entre a semeadura e a emergéncia. O resultado foi expresso por um indice, o

qual representa o nimero médio de plantulas emergidas por dia.

Germinacao em temperatura baixa (GTB): quatro repeti¢cdes de 50 sementes de
cada tratamento, colocadas para germinar entre folhas de papel toalha, umedecidas com
quantidade de dgua equivalente a 2,5 vezes o peso do papel, a 18°C. Os resultados foram
expressos em porcentagem de plantulas normais obtida no sétimo dia apds a instalagdo do

teste (Popinigis, 1985).

Comprimento de plantulas (CP): quatro repeticoes de 10 plantulas de cada

tratamento, colocadas para germinar entre folhas de papel toalha, umedecidas com
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quantidade de 4dgua equivalente a 2,5 vezes o peso do papel, a 25°C. Os resultados foram
expressos em centimetros por plantula, folha e raiz no sétimo dia ap6s a instalagdo do teste,

segundo metodologia de Bahry et al (2007).

As avaliagOes diretamente relacionadas com a eficiéncia do uso do fosforo, presente
no pélete ao redor das sementes, pelas plantulas de milheto ao emergirem foram: contetdo
total de fésforo nas sementes e plantulas e atividade da fosfatase dcida do tecido vegetal das

plantulas.

A andlise qualitativa da fosfatase dcida foi realizada no Laboratério de
Biotecnologia em Sementes da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” (FAEM),

Universidade Federal de Pelotas (UFPEL), e estd descrita a seguir.

Fosfatase acida: para a caracterizacdo do padrdo de expressdo isoenzimatico,
quatro amostras de 25 sementes de cada tratamento foram colocadas para germinar sobre
folhas de papel toalha, umedecidas com quantidade de dgua equivalente a 2,5 vezes o peso
do papel, a 18°C e a 25°C. Posteriormente, a matéria vegetal das raizes e folhas priméarias
de 10 plantulas, avaliadas aos 4 e aos 7 dias no teste de germinagdo, foi removida e
macerada em cadinho de porcelana sobre cubos de gelo e imersa na solu¢do extratora (9
partes de tris-citrato 0,2M, pH 8,3 e 1 parte de borato de litio 0,2M, pH 8,3 + 0,15% de 2-
mercaptoetanol), na propor¢ao 3:1 (p.v-1), permanecendo 18 horas em refrigerador,
conforme o protocolo de extragdo empregado por Malone et al. (2006; 2007). As amostras
foram posteriormente centrifugadas por cinco minutos e 25 pul. do sobrenadante foram

aplicados em gel de poliacrilamida 6%.

A eletroforese foi realizada em gel de poliacrilamida vertical, no sistema tampao
continuo, conforme descrito por Scandélios (1969), com diferemca de potencial de 10V cm’
! em camara fria, a 4°C, por periodo suficiente para que a linha de frente formada pelo azul
de bromofenol atingisse a parte inferior do gel. Os resultados foram interpretados com base
na andlise visual dos géis de eletroforese, levando em consideracdo a presenca e, ou,

auséncia e intensidade das bandas formadas.
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A andlise quantitativa de fosforo total, por sua vez, foi realizada no laboratério do
Instituto de Nutri¢ao de Plantas da Faculdade de Ciéncias em Agricultura, da Universidade

de Hohenheim, localizada em Stuttgart, Alemanha.

Fésforo total: as sementes, raizes e folhas das plantulas, no sétimo dia de

germinacdo a 25°C,

e folhas de plantas no estddio de desenvolvimento “ED2” (14 dias apds a
emergéncia da plantula) foram avaliadas em relagdo ao teor total de fésforo segundo o

método colorimétrico de Gericke ¢ Kurmies (1952).

O principio do método baseia-se na formac¢do de um composto amarelo do sistema
vanadomolibdofosférico em acidez de 0,2 a 1,9N. Assim, a cor desenvolvida é medida em
fotocolorimetro ou em espectrofotdmetro utilizando um filtro de cor complementar a da

amostra, medindo a porcentagem de transmissdo, de absorbancia ou a densidade 6tica.

A matéria seca do material vegetal foi inicialmente pesada dentro de uma vasilha de
porcelana e, em seguida, mantida a 500°C por Sh. Para retirar o SiO,, apds o resfriamento,
as cinzas foram molhadas com algumas gotas de H,O e evaporadas com 5 mL de HNO;
(3:1) por duas vezes. Apds, as amostras foram dissolvidas com 5 mL de HCL (3:1) e
transferidas para um frasco volumétrico de 25 mL. A solucdo foi fervida por, no minimo, 2

min. e completada com dgua até atingir 25 mL.

Ao final, uma aliquota dessa solu¢do foi misturada com a solucdo de Vanato-
molybdato e completada com HCI (30:1) até atingir 10 mL. Em seguida, o material foi
levado ao espectofotdmetro para avaliagdo do fésforo total, sendo a leitura realizada em
miligramas de fésforo por litro. O resultado foi expresso em gramas de fésforo por

quilograma de matéria seca.

4.2.2.2 Experimento em campo

Em relagdo a implantacdo do experimento em campo, a semeadura foi realizada
manualmente, com espagamento de 40 cm entre linhas e a profundidade de semeadura de
Scm. Sendo considerada uma populagdo equivalente a 150.000 plantas por hectare, em um

delineamento experimental de blocos ao acaso com trés repeti¢des, sendo que cada bloco
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teve 39 parcelas com 4 linhas de 3 metros de comprimento cada, abrangendo os 13

tratamentos dos trés lotes de sementes.

Foram instaladas duas dreas experimentais em campo, em fun¢do da andlise do solo
dessas dreas. Assim, uma em solo com baixa quantidade de fésforo para o desenvolvimento
da planta de milheto e outra em solo com alta quantidade de fésforo, como observado na

tabela 12.

Tabela 12 — Resultados da andlise quimica do solo de duas dreas experimentais.

Resultado
Amostra pH M.O. P K Ca Mg H+Al SB T V
Area Ident. CaCl, gdm” mgdm” Mmolc.dm™ %
1 Am. A 4,6 11 47 30 14 7 31 24 55 44
2 Am.B 48 12 8 20 18 7 28 27 55 49

Inicialmente, ambas as dreas receberam aplicagdo prévia de calcédrio dolomitico para
haver correcdo (elevacdo) do pH por meio de distribui¢do superficial e posterior gradagem
dos solos. A aplicacdo de KClI, por sua vez, foi realizada no momento da semeadura,

distribuido paralelamente a linha semeada.
As avaliagdes realizadas durante o desenvolvimento da planta em campo foram:

Matéria seca das folhas: folhas de 10 plantas foram coletadas nos estadios de
desenvolvimento ED1, ED2 e ED3 (Durées et al., 2003), respectivamente ao redor de 5, 10
e 33 dias ap6s a emergéncia da plantula em campo e colocadas em sacos de papel, a seguir,
foram mantidas em estufa com circulacdo de ar, a 80°C, até atingirem peso constante
(BRASIL, 1992). A massa de matéria seca das folhas foi determinada em balanca, com
precis@o de 0,001g, e os resultados médios expressos em gramas por total de folhas secas

por planta.

Comprimento da parte aérea: determinado em centimetros, a partir do colo até o

meristema apical de 10 plantas por parcela durante os estddios de desenvolvimento EDI,
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ED2 e ED3 (Durdes et al, 2003), respectivamente ao redor de 5, 10 e 33 dias apds a

emergéncia da plantula em campo. O resultado foi expresso em centimetros.

Matéria de graos por planta: ao final do ciclo da cultura os grios de cada planta
de duas linhas da parcela foram secados em secador, para que atingissem teor de dgua de
13%, determinado pelo método de estufa a 105°C+3°C por 24 horas (BRASIL, 2009). Para
a pesagem foi utilizada uma balanca centesimal. O resultado foi expresso em gramas por

planta.

Teor de agua: foi determinado pelo método da estufa a 105°C+3°C, conforme as
Regras para Andlise de Sementes - RAS (BRASIL, 2009). Resultado expresso em

porcentagem de dgua (bu).

Inicialmente foi efetuada a contagem total de plantulas emersas aos sete dias apds
inicio de emergéncia, para que assim, fosse calculada a quantidade total de plantulas

estabelecidas em campo.

N

Para realizacdo da andlise estatistica, os dados foram submetidos a andlise de
variancia através do teste de F a 5% de probabilidade e estudo de regressdo polimonial.
Além disto, as médias foram comparadas por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Para os testes realizados em campo, o delineamento utilizado foi de blocos

completamente ao acaso, sendo 13 tratamentos, trés lotes e trés repeticoes.

4.2.3 Resultados e Discussao

Os resultados apresentados na tabela 13 indicam que hé variagdo da quantidade de

fosforo, em funcdo do produto aplicado para a cobertura das sementes de milheto.

Como a quantidade de fésforo € diferente em cada produto aplicado, percebe-se que
alguns produtos forneceram mais fésforo por pélete ao redor das sementes do que outros.
Assim, o fosfato bicdlcico foi o que mais contribuiu em adicionar fésforo ao pélete quando
comparado aos demais, uma vez que tem 16,6% de fosforo (determinado em teor de P) em
sua constitui¢do, enquanto que a fitina e o termofosfato magnesiano possuem 7,4% e 7,8%,

respectivamente.
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Considerando que uma média de 3,84 mg de fésforo foram aplicados ao pélete de
cada semente por meio da maior dose de fosfato bicdlcico e que para a densidade de
semeadura recomendada de 500 mil sementes/ha para produgdo de forragem (Pereira Filho
et al.,, 2003), somente com o fertilizante utilizado para peletizar as sementes, ha
contribuicdo de 1.900g por hectare. Este valor corresponde a 20% da quantidade

recomendada de fosforo a ser aplicada em solos com niveis médios de fertilidade.

Tabela 13 — Especificacdo de produtos e doses aplicados em sementes de milheto do cv.
BRS1501 e total de fosforo (mg) aplicado por semente

Produto Aplicado (g / 100g Fésforo (mg) / Semente

semente)
Lote Média Lote Média
Produto P Peneira 1 2 3 1 2 3
(%)
0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 1 435 436 378 0 0 0 0 0
Microcelulose 0 2 574 523 631 O o 0 0 0
3 107,9 100,2 98,8 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Termofosfato 78 1 73,1 83,8 93,4 6,50 0,54 0,62 0,67 0,61
Magnesiano ’ 2 156,2 156,8 167,3 1248 1,16 1,17 1,20 1,18
3 1747 231,8 1744 15,10 130 1,73 1,25 143
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fitina 74 1 358 37,7 36,9 2,72 0,25 0,26 025 0,25
2 81,7 1764 879 6,06 0,58 0,54 0,59 0,57
3 104,5 1122 121,6 834 0,74 0,79 0,82 0,789
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fosfato 16.6 1 45,1 1014 962 1342 0,71 1,61 1,46 1,26
Bicalcico ’ 2 1073 104 116,7 18,15 1,71 1,65 1,78 1,71
3 2226 261,8 250,1 40,64 3,54 4,17 3,8 3,84
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4.2.3.1 Analise Fisica em Laboratério

A andlise de variancia referente a massa de mil sementes e ao volume de mil
sementes de milheto demonstrou haver significancia para os fatores de produto e peneira,
além da interacdo entre eles. Enquanto que, para a andlise de fragmentagao, todos os fatores

e interacOes foram significativos.

Tabela 14 - Resultado da andlise de varidncia para a massa de mil sementes (PMS), o
volume de mil sementes (VMS) e a fragmentacdo de sementes de milheto do
cultivar BRS1501, em funcio dos fatores.

Causas de variacao MMS VMS Fragmentacao
Lote ns ns *
Produto HE wk *
Peneira wx wx *
Lote.Produto * ns *
Lote.Peneira ns ns *
Produto.Peneira H H *
Lote.Produto.Peneira ns ns *

CV (%) 6,3 18,5 26,88

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=nao-significativo (P>0,05).

Como observado nas figuras 9 e 10, a massa de mil sementes e o volume de mil
sementes, respectivamente, aumentaram significativamente para todos os produtos na
medida em que a especificacdo da largura do crivo da peneira do produto aplicado
aumentou, cujos coeficientes de determinagdo, foram todos acima de 0,9, explicando quase

a totalidade da variagdo.

E possivel verificar também que a microcelulose e a fitina proporcionaram os
menores incrementos em massa € volume de mil sementes, enquanto que o termofosfato
magnesiano e o fosfato bicdlcico os maiores incrementos. Esses resultados podem ser
explicados, uma vez que a microcelulose e a fitina sd@o produtos de constituicdo

comparativamente mais leves.
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Figura 9 - Massa de mil sementes (g), em funcdo dos produtos e das peneiras utilizados
para as sementes de milheto, lotes 1, 2 e 3, cultivar BRS1501
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Figura 10 - Volume de mil sementes (mL), em funcdo dos produtos e das peneiras
utilizados para as sementes de milheto, lotes 1, 2 e 3, cultivar BRS1501
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As imagens obtidas da andlise de raios X (Figurall) indicam que os produtos
aplicados como enchimento aos péletes, apresentaram alta densidade na formacdo da
integridade dos péletes de sementes de milheto, com excecdo dos tratamentos de
microcelulose.

A andlise de raios X corrobora os resultados apresentados pelo volume de mil
sementes, a qual demonstra que o aumento da especificacdo da largura do crivo aplicado as
sementes e, assim aumento do produto aplicado, propicia o aumento da espessura da

camada de pélete.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Testemunha Microcelulose Termofosfato magnesiano
T8 T9 T10 TN T12 T13
Fitina Fosfato bicalcico

Figura 11 - Andlise de raios X dos peletes envolvendo a testemunha, trés peneiras de
microcelulose, termofosfato magnesiano, fitina e fosfato bicdlcico, usados para
o recobrimento das sementes de milheto, cv. BRS1501

Como observado na figura 12 a porcentagem de fragmentacdo de sementes
peletizadas de milheto indicou que dentre os produtos utilizados, apenas a microcelulose e a
fitina ndo apresentaram nenhuma fragmentacdo dos péletes. No entanto, o fosfato
magnesiano e o fosfato bicédlcico apresentaram algumas sementes fragmentadas na
populacdo observada, principalmente no tratamento de peneira com a maior especificagao

da largura do crivo e, assim maior volume de fosfato bicdlcico empregado como
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enchimento no pélete das sementes, o qual teve uma média de 40% de fragmentacdo para
os trés lotes e um erro padrao de 22,48. No lote dois, a maior especificagdo da largura do
crivo da peneira utilizada para aplicar fosfato bicdlcico apresentou uma fragmentagdo
média de 87,5%, indicando que este tratamento apresentou alteracdes durante o processo de

recobrimento, cuja causa nao foi identificada.

70
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Fragmentagdo %
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a a a a a a a a
0 . . ‘ . .
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0‘1‘2‘3 0‘1‘2‘3 0‘1‘2‘3 0‘1‘2‘3

Microcelulose Fosfato Magnesiano Fitha Fosfato Bicalcico

* As médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si, teste de Tukey (5%).

Figura 12 - Porcentagem de fragmentacdo de sementes peletizadas de milheto, cv.
BRS1501, em funcdo dos produtos e das peneiras utilizados para a formacao dos péletes

Os resultados obtidos nas avaliagdes fisicas demonstram haver o incremento
gradativo da massa e do volume de mil sementes na medida em que a quantidade de
produto aplicado ao redor das sementes ¢ aumentada. da mesma forma, observa-se o
aumento na porcentagem de fragmentacio dos peletes dos produtos de fosfato magnesiano

e fosfato bicdlcico na medida em que hé o incremento da quantidade aplicada, com excecao

da microcelulose e fitina.

4.2.3.2 Analise Fisiolégica Inicial e Durante o Periodo de Armazenamento
A tabela 15 demonstra a andlise de varidncia para as avaliagdes fisioldgicas

realizadas no inicio do periodo de armazenamento das sementes de milheto, dos lotes 1, 2 e
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3, do cultivar BRS1501, sob ambiente controlado. Pode-se observar que o fator lote foi
significativo para as avaliacdes de primeira contagem de germinacdo, germinacdo final,
comprimento de plantula e de raiz. Enquanto que o fator produto somente ndo foi
significativo para primeira contagem de germinagdo e comprimento de raiz.

O fator peneira apresentou significancia apenas para o indice de velocidade de
emergéncia da plantula, comprimento da plantula e da raiz, além do teor de 4dgua do

conjunto pélete-semente.

Tabela 15 - Resultado da andlise de variancia para os testes de germinacdo (G), primeira
contagem da germinagdo (1* Cont.), germinagdo em temperatura baixa (GTB),
indice de velocidade de emergéncia da plantula (IVE), total emergéncia da
plantula (EP), comprimento de folha (CF), comprimento de plantula (CP),
comprimento de raiz (CR) e teor de dgua (TA) de sementes de milheto do
cultivar BRS1501, em funcdo dos fatores para a primeira época de
armazenamento (0 meses)

Causas de variagdio  1°Cont. G GTB IVE EP CF CP CR TA

Lote wHE wk ns ns ns ns * w3 *
Produto ns sk ksk skskesk sk kk sk ns NS
Peneira ns ns ns * ns ns wk * *
Lote.Produto ns ns ns ns ns ns ns ns Ns
Lote.Peneira ns * * ns ns ns w* w3 Ns
Produto.Peneira *k * ns * * ns *k ns Ns
Lote.Produto.Peneira ns ns ns ns ns *k ns * ok
CV (%) 10,2 93 11,2 10,08 9,1 19,9 19,7 289 14,7

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=ndo-significativo (P>0,05).

Em relacdo a segunda época de armazenamento (2 meses), como observado na
tabela 16, praticamente todas as varidveis significativas na primeira época mantiveram-se
na segunda época de avaliacdo, com excecdo do fator peneira, o qual apresentou
significincia apenas para a avaliacdo de primeira contagem de germina¢do. Quanto ao fator
produto, apenas a avaliagdo de emergéncia de plantula ndo foi significativa, porém a

avaliacdo de comprimento de raiz, por sua vez, foi significativa (P<0,05).



88

Tabela 16 - Resultado da andlise de varincia para os testes de germinacdo (G), primeira
contagem da germinagdo (1* Cont.), germinagdo em temperatura baixa (GTB),
indice de velocidade de emergéncia da plantula (IVE), total emergéncia da
plantula (EP), comprimento de folha (CF), comprimento de plantula (CP),
comprimento de raiz (CR) e teor de dgua (TA) de sementes de milheto do
cultivar BRS1501, em funcdo dos fatores para a segunda época de
armazenamento (2 meses)

Causas de variacio 1°Cont. G GTB IVE EP CF CP CR TA

Lote * wx wx ns ns ns * wx ns
Produto ns wx HHE wx ns * A * ns
Peneira *x ns ns ns ns ns ns ns ns
Lote.Produto * wAE ns ns ns * ns HAHE ns
Lote.Peneira ok HAE ns ns HE * ns ns *

Produto.Peneira ns ns wx wx ns ns ns * wE
Lote.Produto.Peneira *x ns * ns ns wx ns * wx

CV (%) 11,8 95 160 954 14,6 21,0 156 20,7 28,0

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=nao-significativo (P>0,05).

Os resultados obtidos na terceira época de armazenamento (4 meses) divergem em
relacdo aos anteriores. Como observado na tabela 17, as unicas avaliagdes significativas
quanto ao fator lote foram a germinagio final e germinag¢do em temperatura baixa. Percebe-
se ainda que a Unica avaliagdo significativa no fator produto foi o comprimento de plantula
(P<0,01), enquanto que o indice de velocidade de emergéncia da plantula foi significativo

para as varidveis lotes (P<0,001) e peneiras (P<0,01).

Da mesma forma, foram observadas poucas interagdes entre varidveis na terceira
época de armazenamento, salientando os resultados significativos para as avaliacdes de
comprimentos de folha e de raiz para a interagdo de lote e produto, lote e peneira e, ainda,

lote com produto e peneira (P<0,05).
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Tabela 17 - Resultado da andlise de variancia para os testes de germinacdo (G), primeira
contagem da germinagdo (1* Cont.), germina¢do em temperatura baixa (GTB),
indice de velocidade de emergéncia da plantula (IVE), total emergéncia da
plantula (EP), comprimento de folha (CF), comprimento de plantula (CP),
comprimento de raiz (CR) e teor de dgua (TA) de sementes de milheto do
cultivar BRS1501, em funcdo dos fatores para a terceira época de
armazenamento (4 meses)

Causas de variacio 1°Cont. G GTB IVE EP CF CP CR TA

Lote ns * * wk ns ns ns ns Ns
Produto ns ns ns ns ns ns HE ns Ns
Peneira ns ns ns w* ns ns ns w* *

Lote.Produto ns ns ns ns HkE * o ns Ns
Lote.Peneira ns ns ns ns ns H ns ns Ns
Produto.Peneira ns ns ns ns ns ns ns ns Ns
Lote.Produto.Peneira ns ns ns ns ns ns * ns Ns

CV (%) 9,4 89 125 170 99 17,8 12,0 15,1 15,8

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=nao-significativo (P>0,05).

Os resultados obtidos na quarta época de armazenamento (6 meses) demonstraram
novamente similaridade com as duas primeiras épocas de armazenamento, nas quais foi
observada significancia das avaliagdes de emergéncia da plantula, comprimento da folha e

da plantula para o fator de produto (tabela 18).

Quanto ao fator peneira, a quarta época apresentou significincia para a maioria das
avaliacOes realizadas e apenas a germinagdo em temperatura baixa e o comprimento da

folha e da raiz ndo foram significativas (P>0,05).

A interacdo entre lote, produto e peneira foi observada em quase todas as
avaliacdes, com exce¢do da germinacdo em temperatura baixa, comprimento da plantula e

emergeéncia da plantula.
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Tabela 18 - Resultado da andlise de variancia para os testes de germinacao (G), primeira
contagem da germinacdo (1° Cont.), germina¢do em temperatura baixa (GTB),
indice de velocidade de emergéncia da plantula (IVE), total emergéncia da
plantula (EP), comprimento de folha (CF), comprimento de plantula (CP),
comprimento de raiz (CR) e teor de dgua (TA) de sementes de milheto do
cultivar BRS1501, em func¢do dos fatores para a quarta época de
armazenamento (6 meses)

Causas de variacio 1°Cont. G GTB IVE EP CF CP CR TA

Lote ns ns HHE ns ns ns ns ns ns
Produto ns ns ns * * ns wx ns *
Peneira sk sksksk ns skskek k ns skskesk ns k
Lote.Produto *x wx ns ns ns wx ns HHE ns
Lote.Peneira ns ns wx ns HHE ns HkE ns ns
Produto.Peneira ns ns ns ns ns ns ns wkk ns
Lote.Produto.Peneira ol ol ns HHE ns wx ns HHE ns
CV (%) 10,5 99 133 104 99 20,1 174 26,7 8,55

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=nao-significativo (P>0,05).

Como observado nas figuras 13, 14 e 15, a fitina foi o produto que apresentou o
maior incremento na porcentagem de plantulas normais das avaliacdes de primeira
contagem de germinagdo, germinacdo final e germina¢do em temperatura baixa das
sementes peletizadas, cujos coeficientes de determinacdo da primeira contagem de
germinacao no inicio e aos 2, 4 e 6 meses, podem explicar 0,75; 0,96; 0,96 e 0,82 da

variagdo, respectivamente.

E possivel ainda observar que, de forma geral, os tratamentos aplicados permitiram
uma protecdo da semente em relacdo a temperatura baixa (figura 15), sendo a fitina e o
termofosfato magnesiano, os produtos relacionados com os maiores percentuais de
plantulas normais, os quais foram 5 a 15% superiores a testemunha (semente nua) em todas

as épocas de avaliacio.

Magalhdes et al. (1994), ao avaliarem a qualidade fisiol6gica de sementes
peletizadas de trés cultivares de sorgo, observaram que nas avaliagdes de indice de
velocidade de germinag@o e germinacdo final, o tratamento com termofosfato magnesiano

destacou-se como o melhor produto para revestimento de sementes. Havendo, na
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germinacdo final, um acréscimo médio de 7 pontos percentuais de plantulas normais em

relacdo a testemunha.

Por outro lado, a aplicacdo de fosfato bicdlcico causou redu¢@o da porcentagem de
plantulas normais observadas na primeira contagem de germinacdo, germinacdo final e
germinacao em temperatura baixa na primeira época, sendo que ao longo do periodo de
armazenamento, apresentou menos de 50% de plantulas normais observadas no teste de
germinacdo final a partir do segundo més em diante, na qual o coeficiente de determinacdo
de 0,89 explica quase a totalidade da variacdo. Sendo que, quanto a avaliacdo de
germinacdo em temperatura baixa, houve um decréscimo gradual ao longo do periodo de
armazenamento, o qual partiu de uma média de 57% para pouco menos de 35% de

plantulas normais observadas aos 6 meses de armazenamento.

Em termos de emergéncia da plantula, ndo houve significincia para o fator lote em
nenhuma época de armazenamento (tabelas 15 a 18), no entanto, houve significancia tanto
para o fator peneira como para produto na ultima época de armazenamento (6 meses), cujo
coeficiente de determinacdo de 0,97 para o fosfato bicdlcico explica quase a totalidade da
variagdo na época 4 (figura 17), na qual percebe-se o declinio na porcentagem média de
plantulas observadas na medida em que hd maior especificacdo da largura do crivo da

peneira utilizada, atingindo menos de 52% de emergéncia da plantula.

Resultados similares foram obtidos por Soratto et al. (2003), que observaram um
efeito degenerativo na porcentagem de emergéncia das plantulas através do periodo no qual
as sementes estiveram misturadas e em contato com os fertilizantes fosfatados, obtidos
através de reacdes de acidez do processamento de rochas fosfatadas com o uso dos dcidos
sulfdrico e fosférico, utilizados junto a alguma fonte de calcio (Ca™) para a produgio de
fosfato bicélcico e, assim, liberam residuos que afetam a germinacdo e o vigor das

sementes.

Em relacdo a qualidade fisiol6gica das sementes, a tabela 20 mostra que as do lote 3
superaram as demais em relacdo a porcentagem de plantulas normais observadas na
primeira contagem de germinacdo, germinagdo final e germina¢do em temperatura baixa

durante todo o periodo de armazenamento, enquanto que, a qualidade das sementes do lote
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2 foi inferior aos dos demais. Porém, ¢ importante notar que houve o declinio
gradual de quase 8 pontos percentuais na qualidade fisioldgica das sementes do lote 1,
observada tanto na porcentagem de plantulas normais da primeira contagem de germinagao,

quanto na germinacao final, a qual atingiu menos de 64% no sexto més de armazenamento.

Deve-se ainda salientar que, com excecdo do fosfato bicalcico, ndo houve impactos
negativos advindos dos tratamentos em relacdo a qualidade fisioldgica das sementes
durante o armazenamento, as quais mantiveram a média de plantulas normais em quase
todas as avaliacdes, cujos valores demonstraram-se similares entre o primeiro € o sexto més
de armazenamento, observada pelos indices de velocidade de emergéncia da plantula e a

emergéncia da plantula (tabela 19).
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Figura 13 — Plantulas normais (%) observadas na primeira contagem de germinacao dos trés lotes das sementes peletizadas de milheto,
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e 6 meses de armazenamento (figuras a, b, ¢ e d, respectivamente)
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armazenamento (figuras a, b, ¢ e d, respectivamente)
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Figura 15 - Plantulas normais (%) observadas na germinacdo em temperatura baixa dos trés lotes das sementes peletizadas de milheto,
cultivar BR1501, em funcao dos produtos e das peneiras utilizados para formagao dos péletes, avaliadas no inicio e aos 2, 4
e 6 meses de armazenamento (figuras a, b, ¢ e d, respectivamente)
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Figura 16 — Indice de velocidade de emergéncia da plantula dos trés lotes das sementes peletizadas de milheto, cultivar BR1501, em
funacdo dos produtos e das peneiras utilizados para formacao dos péletes, avaliado no inicio e aos 2, 4 e 6 meses de
armazenamento (figuras a, b, ¢ e d, respectivamente), expresso em nimero médio de plantulas emergidas por dia



===

===

97

- F=
1 76 I pi
a, L y=-0,166x7+1,366x+ 71,78 W ! 1
r= R1=023 _® Microcelulose T g0 Y= '2'03322 +7,05x+72.8 = ® Microcelulose
74 e RI=088 _ .. —— 1 TR
g ST E ; STy | e )
“ e osfato Magnesiano - ’ Fosfato Magnesiano
a2 T o
£ o5 =T y=1,125¢-4,491x+ 7167 g ¥ = G08K2 1,908+ 72,6
= - RI=0,55 = m Fitina = R*=0,63 W Fitina
E -0,375x2+ 0,741x + 70,32 E
© A Fosfato Bicalcico © y=0,041x2-2,141x + 73,69 A Fosfato Bicdlcico
E : ERE RT=0,78
‘E i — Microcelulose «fe ----------- Microcelulose
o L4 a 60
] T )]
o I g - — - Fosfato Magnesiano o \ - - — Fosfato Magnesiano
e R 55 g
o 2
& ¥ =1,166x2 + 1,666x + 70,6 — . —Fitina %= 5’041’;1+_%"£8’( i 71'42\_ .. ~Fitina
R?=0,90 50 —
A Fosfato Bicalcico Fosfato Bicalcico
64 T T 1 45 T T 1
1] 1 2 3 0 1 2 3
Peneira Peneira
: 81 =0,333x2-3,132x+ 78,11 'r : 82
c L y=0, ’,;[_6 %H AT 21,2632 - 4,641x+ 78,55 . d . y=-03332+1,9%+ 72,9 y=-0,041x+1,541x + 72,29
T ik T =hel RZ=0,66 m* Microcelulose ol il R!=0,58 ® Microcelulose
s e |
2} Fosfato Magnesiano n o Fosfato Magnesiano
E 71 » ‘T 72 W —
£ ey B Fitina % o ‘h\ I B Fitina
S 66 v =-0,736x7-2,441x + 78,41 Se. g o —eTa oo -— -
W - w
B R?=0,97 ~& A FosfatoBicalcico = y=1,752-5716x + 72,95 A A Fosfato Bicalcico
3 3 A
N _ 2 RZ=0,76 _
5 \ ----------- Microcelulose <« \ ----------- Microcelulose
o =3
v o
T 55 - - - Fosfato Magnesiano T 57 - - — Fosfato Magnesiano
ES y=-3,152x%+ 0,908x + 76,26 = y=-3,125x2+2,258x + 71,92
= R?=0,86 — - -Fitina 2y R?=0,97 — - -Fitina
) g
A Fosfato Bicalcico Fosfato Bicalcico
46 T 47 T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Peneira Peneira

Figura 17 - Plantulas normais (%) observadas na emergéncia final das plantulas originadas de sementes peletizadas de milheto, cultivar
BR1501, em fun¢do dos produtos e das peneiras utilizados para formacao dos péletes, avaliadas no inicio e aos 2, 4 e 6 meses de
armazenamento (figuras a, b, ¢ e d, respectivamente)
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Tabela 19 — Plantulas normais (%) observadas nas avaliacdes de primeira contagem de germinagdo (PG), germinacgdo final (G),
germinacdo em temperatura baixa (GTB), emergéncia final (EM), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e,
comprimento de folhas (CF), plantulas (CP) e raizes (CR), expresso em centimetros e, teor de dgua (TA) de trés lotes de
sementes do cultivar de milheto BRS1501, peletizadas com 4 produtos diferentes e, armazenados e avaliados aos zero, 2, 4

e 6 meses
PG G GTB EM IVE CF CP CR TA
%o cm %
Zero meses de armazenamento

Microcelulose 67,1b 69,8b 64,3ab 70,1ab 15,9ab 6,9¢ 16,0b 9,1b 11,1
Term. Magn. 67,1b 71,5ab 63,5ab 68.,8b 15,4b 7,5ab 17,7a 10,2a 7.4
Fitina 73,2a 75,0a 66,8a 73,2a 16,4a 7,5a 17,5a 10,0a 10,1
Fosf. Bicalc. 68,2b 71,0b 61,0b 69,0b 15,2b 7,3b 17,3a 10,0a 8,0

2 meses de armazenamento
Microcelulose 64,9ab 67,3b 58,0bc 70,6b 16,9b 8,8ab 16,0ab 9,1a 11,1
Term.Magn. 61,8bc 65,4b 61,5ab 70,5b 16,9b 8,9ab 17,7a 10,2a 7,4
Fitina 68,7a 71,6a 63,8a 76,0a 18,3a 9,0a 17,5a 10,0a 10,1
Fosf. Bicalc. 58,8¢c 61,4c 55,5¢ 65,8¢c 15,6¢ 8,7b 17,3b 10,0b 8,6

4 meses de armazenamento
Microcelulose 67,1a 68,8b 59,5b 74,5ab 17,8a 9,2b 23,5b 14,4a 8,4
Term.Magn. 66,8a 68,9b 59.,8a 72,2b 17,2a 9,6a 24,1a 14,5a 6,7
Fitina 69.9a 72,3a 62,1a 76,0a 17,9a 9,7a 23,9a 14,3a 9,9
Fosf. Bicalc. 61,7b 64,0c 50,4b 66,6¢ 15,7b 9,3b 23,7b 14,4a 7,3

6 meses de armazenamento
Microcelulose 65,2b 67,3b 53,6bc 74,4a 17,3a 9,0b 19,0b 10,2¢ 9,2
Term.Magn. 63,9bc 66,5b 55,1ab 70,5b 16,3b 9,7a 19,7ab 10,3c 6,7
Fitina 69,5a 71,6a 57,6a 74,6a 17,0ab 9,4ab 20,3ab 10,8b 9,5
Fosf. Bicalc. 58,7¢c 61,0c 47 .9¢ 64,3c 14,6¢ 9,2ab 20,9a 11,4a 7,6

* As médias seguidas da mesma letra nao diferem entre si dentro da coluna e época de armazenamento, segundo Tukey a 5 % de probabilidade.
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Tabela 20 — Plantulas normais (%) obtida nas avaliagdes de primeira contagem de germinacdo (PG), germinacao final (G), germinagao
em temperatura baixa (GTB), emergéncia final da plantula (EM), indice de velocidade de emergéncia (IVE) e,
comprimento de folhas (CF), plantulas (CP) e raizes (CR), expresso em centimetros e teor de dgua (TA) de cada lote de
sementes do cultivar de milheto BRS1501, peletizadas com 4 produtos diferentes e armazenados e avaliados aos zero, 2, 4

e 6 meses
PG G GTB EM IVE CF Ccp CR TA
%o cm %0
Zero meses de armazenamento
Lote 1 70,7a 73,0a 61,7b 69,0 a 15,6a 73 a 17,4 a 10,0 a 8.8
Lote 2 65,9b 69,2b 62,3b 70,4 a 15,7a 73 a 16,8b 9,5b 9,3
Lote 3 70,1a 73,4a 67,7a 71,5 a 15,8a 74 a 17,2 ab 9,8 ab 9,8
2 meses de armazenamento
Lote 1 65,4 a 68,1 a 60,6 a 70,3b 16,8b 8,4c 22,4b 14,0 a 6,4
Lote 2 61,5b 64,3b 56,5b 66,8c 16,0c 8,8b 22,7 ab 13,4b 6,8
Lote 3 63,8 ab 66,9 ab 62,0 a 75,0 a 17,9 a 94 a 230a 13,5b 7.8
4 meses de armazenamento
Lote 1 67,2 a 68,9b 56,6b 74,9 a 17,7 a 9,0c 23,2¢ 14,2¢ 8,1
Lote 2 62,2b 63,9¢ 55,1b 66,8b 15,8b 10,0 a 243 a 14,3b 7,9
Lote 3 69,7 a 72,7 a 62,2 a 75,2 a 18,0 a 9,4b 23,9b 145a 8,2
6 meses de armazenamento
Lote 1 63,3b 65,5b 51,7b 72,9 a 16,8 a 7,7b 18,7 a 11,3a 7,8
Lote 2 61,8b 64,4b 52,4 ab 66,4b 15,1b 10,0 a 19,5ab 9,4b 8,0
Lote 3 67,8 a 69,9 a 56,5 a 73,5a 17,0 a 10,2 a 21,6 a 11,4a 8,9

* As médias seguidas da mesma letra nido diferem entre si dentro da coluna e €poca de armazenamento, segundo Tukey a 5 % de probabilidade.
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As avaliagdes dos comprimentos de folha, plantula e raiz (figuras 18,19 e 20,
respectivamente), demonstram diferencas significativas dos tratamentos envolvendo fésforo em
relac@o aos tratamentos com microcelulose (sem fésforo). Sendo que, durante todo o periodo de
armazenamento, os tratamentos com microcelulose propiciaram as menores taxas de crescimento
aos 7 dias ap0s inicio do teste de germinagdo. Porém, houve algumas excegdes nas quais os
tratamentos com fosfato bicalcico apresentaram as menores taxas de crescimento, como pode ser

observado na segunda época de avaliagdo (2 meses) para todas as avaliagdes de comprimento.

Pode-se observar nas figuras 19 e 20, referentes ao comprimentos da plantula e da raiz,
que na primeira época de avaliagdo ndo houve diferenga maior do que 0,5 cm entre a maior
especificacdo da largura do crivo das peneiras aplicadas entre os produtos, com excecdo da

microcelulose que apresentou mais de 2 cm de diferenca no comprimento de plantulas.

Os resultados demonstram, ainda, que hé diferengas na resposta inicial de comprimento
entre folhas, plantulas e raizes. Como observado na figura 19, pode-se afirmar que apenas o
fosfato magnesiano e a fitina apresentaram incrementos significativos de comprimento de folha
em relacdo a testemunha, os quais tém quase que a totalidade de suas varia¢des explicadas pelos

coeficientes de determinacdo da dltima época (6 meses) de 0,87 e 0,99, respectivamente.

No entanto, em termos de comprimento de raizes (figura 20), cuja interagc@o (tabela 18)
entre lote, produto e peneira da ultima €poca apresentou significancia (P<0,001), o tratamento
com fosfato bicélcico apresentou os maiores valores observados aos 4 e aos 6 meses de avaliagio
e superou a testemunha em mais de 1,0 e 2,5 cm, respectivamente, os quais t€ém quase a

totalidade de suas variacdes explicadas pelos coeficientes de determinagdo de 0,99 e 0,90.

Observando, particularmente ao final de seis meses de armazenamento, os resultados das
sementes de cada lote relacionados a avaliacdo do comprimento da plantula (figura 21), percebe-
se que todos os tratamentos apresentaram incremento no comprimento com 7 dias apds inicio da
germinacdo das sementes, porém novamente, hd a exce¢do dos tratamentos com microcelulose e
a maior especificacdo da largura do crivo da peneira utilizada para aplicacdo de fosfato bicdlcico
no lote 2, os quais apresentaram fitotoxicidade as plantulas, em funcdo da reducdo de

comprimento. No entanto, a mesma largura do crivo da peneira utilizada para aplicar fosfato



101

bicdlcico aos lotes 1 e 3, propiciou um incremento de até 2,5 cm e 4 cm em relacdo a testemunha,

respectivamente.

E interessante ressaltar, ainda, que o crescimento inicial, avaliado aos 7 dias apds o inicio
da germinacado, € diferemte para folhas e raizes. No caso de folhas (figura 22), verifica-se que o
aporte em crescimento por parte dos tratamentos com fosfato bicdlcico ao lote 1 foi inferior aos
demais tratamentos envolvendo produtos com fésforo e assemelha-se aos tratamentos com
microcelulose. Porém, no caso de raizes (figura 23), os tratamentos com fosfato bicélcico,

também do lote 1, propiciaram os aportes mais substanciais em comprimento.

No caso da fitina e do termofosfato magnesiano, niao foi observado nenhum resultado
inferior 2 media da testemunha de cada lote, salientando-se que houve incrementos no
comprimento das plantulas que variam de 0,8 cm a até 4 cm de comprimento de plantulas aos 7

dias ap0s inicio da germinacdo.

Resultados similares foram relatados também por magalhdes et al (1994), os quais ao
avaliarem a matéria seca de plantulas originadas por sementes peletizadas de trés cultivares de
sorgo, observando um significativo acréscimo de 26mg do tratamento com termofosfato
magnesiano em relagdo a testemunha para o cultivar Savana 5, além de resultados, da mesma

forma, positivos para os demais cultivares.

Porém, estudos diversos evidenciam que a resposta da cultura a peletizagdo de sementes
com fosforo depende significativamente do produto aplicado. Ros et al (2000), ao avaliarem o
uso de superfosfato simples, fosfato potdssico e fosfato natural, observaram que apesar de
propiciar elevacdo na taxa de crescimento da planta de arroz, houve decréscimo significativo na

emergéncia das plantulas resultantes das sementes recobertas.

Trabalhando com sementes de cevada, Abdulrabmani et al. (2007) constataram que o
condicionamento fisiolégico das sementes associado as solucdes nutritivas de fésforo foi
eficiente em elevar o indice de germinagdo, germinacdo final, condutividade elétrica e
comprimento de folhas e raizes das plantulas tratadas e avaliadas em condi¢Oes de laboratorio.
Além de elevar a média de matéria seca das raizes e das folhas em 25 e 12,5%, respectivamente.
Assim, demonstrando tanto a eficiéncia dos métodos de condicionamento fisiolégico, como o de

fornecimento de fosforo para o estabelecimento inicial das plantulas em campo.
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As avaliagdes de teor de dgua das sementes (figura 24), realizadas ao longo do periodo de
armazenamento, mostraram que os ftratamentos envolvendo a microcelulose e a fitina
apresentaram os teores mais elevados de 4gua em todas as épocas de avaliacdo. Constata-se ainda
que, quanto maior a especificacdo da largura do crivo da peneira utilizada para a aplicacdo dos
produtos, menor foi o teor de 4gua. Porém, segundo Taylor et al (1997), nem o método de estufa
e nem o medidor de capacitincia sdo capazes de determinar com precisdo o verdadeiro teor de

agua de sementes peletizadas e intactas.

Este fato ocorre, pois 0 método de estufa utilizado para quantificar o teor de d4gua ndo € o
mais indicado para afericdes com sementes peletizadas, sendo que, ao contrdrio de quantificar o
teor de dgua das sementes, o método de estufa quantifica o teor de dgua do conjunto pélete-
semente. Assim, explicando a razdo pela qual ha o decréscimo no teor de d4gua na medida em que
aumenta a especificagdo da largura do crivo da peneira utilizada para a aplicagdo dos produtos

para o enchimento dos péletes.
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Figura 19 — Comprimento de plantulas (cm) originadas de sementes peletizadas de milheto, cultivar BR1501, em fun¢do dos produtos
e das peneiras utilizados para formacao dos péletes, avaliado no inicio e aos 2, 4 e 6 meses de armazenamento (figuras a,
b, ¢ e d, respectivamente)
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Figura 20 — Comprimento de raizes (cm) de plantulas originadas de sementes peletizadas de milheto, cultivar BR1501, em fun¢do dos
produtos e das peneiras utilizados para a formagdo dos péletes, avaliado no inicio e aos 2, 4 e 6 meses de armazenamento

(figuras a, b, ¢ e d, respectivamente)
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Figura 21 — Comprimento de plantulas (cm) originadas de sementes peletizadas de milheto,
lotes 1, 2 e 3 (a, b e c, respectivamente) cultivar BR1501, em fun¢do dos
produtos e das peneiras utilizados para formacao dos péletes, avaliado aos 6
meses de armazenamento
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Figura 22 — Comprimento de folhas (cm) de plantulas originadas de sementes peletizadas
de milheto, lotes 1, 2 e 3 (a, b e c, respectivamente) cultivar BR1501, em
funcdo dos produtos e das peneiras utilizados para formacdo dos péletes,
avaliado aos 6 meses de armazenamento



108

L
1, 16
1 a,
bl i 15 ® Microcelulose
y=-0,73x%+3,876x + 9,591 A )
RI=0,96 Fosfato Magnesiano
14 ry
= B Fitina
A
T =-0,645x% =2 759x = 9,264
g / m R-092 A FosfatoBicalcico
= i
g 12 = = - Microcelulose
-
© / -.’ e S T AR T .
11 e B T S e Fosfato Magnesiano
¥ =9,865e0045
5 o RZ=0,31 — -+ - Fitina
= 0,562+ 2,166x+ 9,286 o
R2=0,998 Fosfato Bicalcico
9 T T T 1
0 1 2 3
Peneira
L
1 12
1 b A
[ .
11,5 ® Microcelulose
¥ =-1,255x2+3,733x+ 8,373 y=-0,262x% + 1,394x + 8,829
R = 0,80 e _ i
11 R*=0.76 Fosfato Magnesiano
= e B Fitina
£ Tl » g,
E P A Fosfato Bicalcico
=
7 y=8,578el02% Microcelulose
(] R1=0,589
"""""""""" - - - Fosfato Magnesiano
y=-0,467x?+ 1,565 + 8,575 \_ .. - Fitina
8 R?=0,90 A
Fosfato Bicalcico
7.5 T T ]
0 1 2 3
Peneira
L
T, 13
1 C . y=-0,1052 + 1,065 + 10,48
- - A Rlzo,sﬁ/‘! ® Microcelulose
G = e
1 e ~0,072x2 + 0,708x.+ 10,00 -~ - - Fosfato Magnesiano
@ i B ® ® Fitina
° = ™ y=10,60e000
3 ’ - * v RE=0,78 A Fosfato Bicalcico
- S .
- Y
5 N b Microcelulose
o N
N
‘\ — - - Fosfato Magnesiano
y=-0,712x2+1,888x + 10,69\\
i R!=0,96 \ — - - -Fitina
Fosfato Bicalcico
9,5 T T ]
0 1 2 3
Peneira

Figura 23 — Comprimento de raizes (cm) originadas de sementes peletizadas de milheto,
lotes 1,2 e 3 (a, b e ¢, respectivamente) cultivar BR1501, em fun¢ao dos
produtos e das peneiras utilizados para formagao dos péletes, avaliado aos 6
meses de armazenamento
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Figura 24 — Porcentagem média de teor de 4gua das sementes peletizadas de milheto, lotes 1, 2 e 3, cultivar BR1501, em funcao dos
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produtos e das peneiras utilizados para formacao dos péletes, avaliada no inicio e aos 2, 4 e 6 meses de armazenamento

(figuras a, b, ¢ e d, respectivamente)
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4.2.3.3 Analise em campo

Tabela 21 - Resultado da andlise de variancia para os testes de matéria seca das folhas,
comprimento de parte aérea e produtividade de graos de milheto, cultivar
BRS1501, em trés estidgios de desenvolvimento e apds a colheita,

respectivamente
Matéria Seca Altura ~
Griaos
ED1 ED2 ED3 ED1 ED2 ED3
Lote ns o ns HEE ns ns ns
Produto ns ns ns ns ns *% ns
Peneira ns o ns * ns * ns
Solo ns ns ns *% ns * ns
Lote.Solo ns ns ns ns ns ns ns
Lote.Produto ns ns ns * ns ns ns
Lote.Peneira * ns ns ns * ns ns
Solo.Produto ns ns ns ns ns ns ns
Solo.Peneira ns ns ns ns ns ns ns
Produto.Peneira ns ns ns ns ns *k ns
Lote.Solo.Produto ns ns ns ns ns ns ns
Lote.Solo.Peneira ns *% ns *k ns Hk ns
Lote.Produto.Peneira ns ns ns ns ns ns ns
Solo.Produto.Peneira ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 26,65 28,58 36,75 19,1 12,34 11,83 38,53

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=ndo-significativo (P>0,05).

A andlise de variancia (tabela 22) mostra que a avaliagdo de massa de matéria seca
das folhas avaliadas em condic¢des de campo foi significativa (P<0,01) apenas no estdgio de
crescimento caracterizado como “ED2”. Porém, em termos de comprimento da parte aérea,
houve significancia do fator peneira em “ED1” e “ED3”, o qual também demonstrou
significancia para o fator produto (P<0,01).

Os resultados referentes a matéria seca em “ED2” mostram que ha diferentes
respostas aos tratamentos entre as sementes dos lotes e campos de producao. Assim, como

observado na figura 25, percebe-se que em solo com alta quantidade de fésforo, as
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sementes do lote 1 produziram plantulas com massa de matéria seca superior quando foi
adicionado fésforo as sementes, especialmente o termofosfato magnesiano e fosfato
bicélcico. Enquanto que, as plantulas originadas das sementes do lote 3 apresentaram
resultado significativos apenas aos maiores volumes de termofosfato magnesiano aplicado.
Em condicdes de deficiéncia de fosforo nas plantas, de modo geral, o crescimento é
reduzido e ha o desenvolvimento de coloracdo roxa nos tecidos, devido a formagdo de
antocianina. O metabolismo dos carboidratos nas folhas € diminuido, afetando a atividade
das raizes, as quais t€ém a condutividade hidrdulica reduzida, captando menos dgua e, por

fim, afetando a expansio e a divisdo celular (Marschner, 1995).

Apesar da solubilidade restrita do termofosfato magnesiano (16 em 4cido citrico
2%) héa em torno de 10% de silicato em sua constitui¢do, o qual reage com o aluminio e,
assim, reduz sua atividade, causando a menor fixacdo do fésforo no solo. Segundo
Hingston et al. (1972), ap6s o efeito corretivo do solo, ha a formac¢do do H4SiO4, 0 qual
passa para H3SiO4, que atrai os 6xidos de ferro e aluminio da frag¢do coloidal do solo, o que
impede ou dificulta a adsor¢do do ifon fosfato nos 6xidos, tornando o nutriente mais
disponivel para as plantas.

O aumento da matéria seca da parte aérea com o uso do termofosfato magnesiano
pode estar ligado tanto aos beneficios do fosforo disponivel, quanto aos beneficios do uso
do silicio contido no termofosfato. De acordo com Agarie et al. (1998) o silicio pode estar
envolvido no aumento de producdo de matéria seca da parte aérea por promover maior
capacidade fotossintética pelo melhor arranjamento das folhas, tornando-as mais eretas.

J4, em solo com baixa disponibilidade de fésforo (figura 26), hd novamente, uma
resposta singular de cada lote aos produtos empregados. Sendo que, no lote 1, as duas
maiores especificacOes de largura do crivo de peneiras utilizadas para a aplicacdo de fitina e
fosfato bicélcico foram as que propiciaram maior incremento de massa seca em “ED2”.
Enquanto que, para as sementes do lote 2, a segunda maior especificacdo de largura do
crivo de peneira utilizada para a aplicacio de termofosfato magnesiano e a fitina
propiciaram um incremento superior a 0,1g de matéria seca por planta em relacdo a
testemunha, a qual tém quase que a totalidade de sua variacdo explicada pelo coeficiente de

determinacdo de 0,93 para a fitina.
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Ao trabalharem com o recobrimento de sementes de Phalaris aguatica L. e de
Medicago sativa L. com fésforo, Scott e Blair (1988) observaram que tratamentos com
fosfato monocdlcico causaram incremento na altura das plantas aos 27 dias apds
emergéncia da plantula, tdo elevados quanto os tratamentos com adubagdo prévia do solo
ou na linha de semeadura. No entanto, causaram reducdo na emergéncia da plantula em
campo e, assim como Ros et al (2000), salientaram a importancia de descobrir meios para

proteger as sementes de fontes altamente soliveis de fésforo aplicadas no recobrimento.

Similarmente, Rebafka et al. ( 1993 ) avaliaram o crescimento inicial e a absor¢ao
de fosforo pela plantula e a produtividade das plantas de milheto (Pennisetum glaucum (L.)
R. Br.). O trabalho envolveu diversas peneiras (0; 0,5; 1,0; 2,0; 5,0; 10,0mg P por semente)
e tipos de fontes de fosforo (superfosfato simples, fosfato de amonia desidrogenado; fosfato
monocdlcico, fosfato de sddio desidrogenado e trifosfato de sédio). Concluiram que a
emergéncia da plantula foi reduzida para a maioria dos tratamentos em que foram aplicados
os menores volumes de materiais de enchimento de pélete, porém o efeito mais favoravel
para o crescimento das plantas e contetido de fésforo foi com o recobrimento das sementes
com fosfato de amdnia desidrogenado, em funcao do efeito positivo do amonio na absor¢ao
do fésforo. Comparadas com a testemunha, a matéria seca das plantas subsequentes teve
aumento de 280%, o conteido de fésforo por planta de 330%, a biomassa total na

maturidade em 30% e a produc¢do de sementes em 45%.

As avaliacdes de matéria seca em “ED2” enfatizam os resultados obtidos com as
avaliacdes fisioldgicas em laboratério. Especialmente, quanto ao maior volume de fosfato
bicélcico aplicado ao lote 2, o qual causou nitida fitotoxicidade por libera¢do de residuos
nocivos as plantas originadas, observadas tanto em solo com baixa quanto com alta
quantidade de fésforo no solo.

No entanto, os resultados referentes a produtividade de graos ndo apresentaram
significincia em nenhum fator do experimento. Esse resultado pode ser atribuido a
desuniformidade de maturacdo dos grdos, principalmente, das gramineas forrageiras
tropicais em campo, a qual segundo Favoretto e Toledo (1975) e Souza (2001), ocorre

devido ao longo periodo de emissao das inflorescéncias e a desuniformidade de floracgao.
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Estudando sementes de aveia peletizadas com fontes de fosforo semeadas em areas
com baixa concentracdo de fésforo no solo, Peltonen-Sainio et al. (2006) observaram que
houve incremento da produgcdo de matéria seca, da taxa e duragdo de crescimento das

plantulas, mas sem influéncia na producao de graos por parcela.

4.2.3.4 Analise de fosforo

Por meio da analise de fosforo no tecido vegetal das plantulas e plantas de milheto,
€ possivel indagar a real influéncia deste macronutriente no incremento de producdo de
matéria seca no desenvolvimento inicial da plantula do milheto, tanto em laboratério, como
em campo.

Pelos resultados da tabela 22, referentes a andlise de varidncia da avaliagdo de
fosforo total em plantulas, plantas e sementes de milheto, é possivel verificar que houve
significancia dos resultados para o fator lote para a andlise das sementes e plantulas, tanto
em folhas como em raizes, além de significancia da largura do crivo das peneiras utilizadas
para aplicacdo de produtos contendo fosforo e o respectivo acimulo do macronutriente nas

raizes. No estdgio de planta (ED2), houve significancia para o fator produto.

Tabela 22 - Resultado da andlise de variincia para a avaliacdo de fosforo total em folhas e
raizes de plantulas com 7 dias apds instalacdo do teste de germinagdo a 25°C
(7DAG), folhas de plantas 14 dias apds emergéncia (ED2) originadas de
sementes de milheto, lotes 1,2 e 3, do cultivar BRS1501

Sementes Folhas 7DAG Raizes 7DAG Folhas ED2

LOte kekck kokk * NS
Produto - ns ns *
Peneira - ns ok Ns
Lote.Produto - * ns Ns
Lote.Peneira - ns * Ns
Produto.Peneira - ns ns *
Lote.Produto.Peneira - * ns Ns
CV (%) 2,65 13,06 27,82 10,1

* Significativos: P<0,05%; P<0,01**; P<0,001***; ns=ndo-significativo (P>0,05)
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Segundo Braz et al (2004), o mdximo de acimulo de fésforo na parte aérea das
plantas de milheto ocorreu entre 52 e 55 dias apds a germinagdo, relatando o valor de 36
kg/ha de fésforo. Sendo que apds este periodo, hd migracdo do nutriente para os graos.
Esses pesquisadores concluiram que dentre as culturas forrageiras estudadas, o milheto foi
a graminea que apresentou a maior quantidade de actimulo de nutrientes em menor periodo
de tempo.

Ao observar a quantidade total de fosforo (g) por quilograma de matéria seca em
folhas de plantulas de milheto aos 7 dias apds germinagdo (figura 27), percebe-se o elevado
aproveitamento e capacidade de translocacdo de fésforo advindo da aplicacdo de fosfato
bicdlcico, observado em todos os lotes. Sendo ainda que, em relacdo ao fésforo na matéria
seca das raizes do lote 1 (figura 28), o qual possui os menores niveis de fosforo nas reservas
da semente (figura 36), houve incremento nos teores de fosforo para todos os tratamentos
aplicados. Enquanto que, a mesma resposta ndo foi observada nas raizes dos demais lotes,
com excecao do fosfato bicdlcico.

Avaliando tanto a disposicdo de fésforo, a Scm das sementes no solo ou via
recobrimento das mesmas, Silcock e Smith (1982) constataram incremento significativo na
taxa de crescimento de gramineas tropicais em solos dcidos, principalmente com fontes
ortofosfatadas, permitindo a adicdo 2mg de fésforo por semente, dependendo da umidade
do solo.

A figura 29 mostra que o acimulo de fésforo nas folhas aos 14 dias apds a
emergéncia da plantula (ED2) teve uma amplitude de 2 a 10 gramas de fésforo por
quilograma de massa seca para quase a totalidade dos tratamentos com fésforo para as
sementes dos lotes 1 e 3, além de reforcar a assimilagdo de fosforo a partir do fosfato
bicélcico aplicado em sementes de todos os lotes.

Estes resultados permitem afirmar que apesar das plantulas ndo apresentarem
assimilacdo e translocagdo do fésforo advindo do termofosfato magnesiano e da fitina para
as folhas no estdgio inicial de crescimento, hd a translocagdo e o aproveitamento do
nutriente nas folhas até os 14 dias apés a emergéncia da plantula, que corresponde ao
estagio “ED2” da planta.

Esta observacdo é ainda embasada pelos resultados de fosfatase dcida, os quais

indicaram que, entre todos os tratamentos e lotes, hd a mesma atividade de fosfatase acida
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nas folhas de plantulas aos 4 e aos 7 dias apds germinacdo. Porém, a atividade de fosfatase
dcida em raizes (figuras 30 a 35) divergiu entre tratamentos, constatando-se que houve
maior intensidade aos 4 dias apds germinagdo, a qual indica que as raizes das plantulas de
milheto necessitam de fésforo logo nos estigios iniciais de desenvolvimento.

E ainda possivel observar que os tratamentos envolvendo a testemunha, como
alguns com microcelulose e, em alguns casos, as menores especificacdes da largura do
crivo de peneiras utilizadas para a aplicacdo dos demais produtos, apresentaram atividade
de fofatase 4cida nas raizes das plantulas ja aos 4 dias apds o inicio do teste de germinagao.
Com base nesse resultado e nas demais avaliagdes, ha indicios significativos de que as
raizes absorvem o fosforo aplicado ao pélete das sementes assim que comegam a se
expandir e crescer em contato com o produto contendo fésforo, havendo disponibilidade do
nutriente para o metabolismo inicial do vegetal.

Houve nas raizes, ainda, diferencas na atividade de fosfatase dcida entre os
tratamentos aos 7 dias apOs o inicio da germinac¢do, porém com menor intensidade em
relacdo aos 4 dias. Assim, as sementes dos lotes 1 e 2 apresentaram atividade enzimdtica
nas plantulas advindas de sementes nuas (sem peletiza¢do), indicando que as plantulas
metabolizaram o fésforo aplicado via peletizacdo das sementes e, assim, apresentaram
menos estresses nutricionais.

Trabalhando com diagnose nutricional em gramineas forrageiras, Rossi e Monteiro
(1999) constataram que, os capins braquidria e colonido mostraram relacdo inversa entre a
producdo da parte aérea e a atividade da fosfatase dcida nas folhas novas, nas épocas de
coleta estudadas.

Tanto nas avaliagdes de crescimento de plantulas em laboratério, como para a
producdo de matéria seca vegetal em campo e da fosfatase dcida ou actimulo de fésforo no
tecido vegetal das plantas produzidas pelas sementes peletizadas com produtos contendo
fosforo do lote 2, as respostas sdo inferiores em relacdo aos demais tratamentos. este
resultado pode ser explicado pela relacdo entre o nivel de mitocOndrios € o potencial
fisiolégico das sementes, cuja deficiéncia em sementes com menos vigor, afeta
significativamente a sintese de proteinas e dcidos nucléicos que , por sua vez, interferem
diretamente na produc¢do do trifosfato de adenosina (atp) e, assim, nos processos vitais da

semente (mcdonald, 1999). Deste modo, em sementes de lotes menos vigorosos, como no
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caso do lote 2 (tabela 20), por mais elevada que seja a disponibilidade de fésforo para as
plantulas, pouco serd o aproveitamento desse nutriente, uma vez que hd um menor nivel de
mitocdndrios no tecido vegetal e, assim, menor capacidade de transformacgdo do nutriente

assimilado em atp.

O teor inicial de fosforo das sementes de cada lote de milheto (figura 36) fornece
discussdes similares a de outros autores. Zhu e Smith (2001), por sua vez, concluiram que
sementes de trigo com maior teor de fésforo em sua constituicdo incrementam o
crescimento inicial da planta, além de propiciar maior crescimento radicular e
subsequentemente, maior absor¢do de fésforo do solo.

Da mesma forma, percebe-se que para as sementes do lote 3, que tinham teor inicial
de fosforo superior (figura 36), foram obtidos os maiores valores em termos de
comprimento inicial de folhas em laboratério e producdo de matéria seca, além de nitida
superioridade fisiol6gica e reduzida atividade de fosfatase dcida em raizes aos 4 e 7 dias
apds germinacdo, em relacdo as sementes dos demais lotes (figuras 30 a 35).

Por outro lado, pode-se inferir as respostas singulares de crescimento plantulas em
laboratério (tabela 19 e figuras 21 a 23) e desenvolvimento em campo (figuras 25 e 26) das
plantulas originadas das sementes do lote 1 ao potencial fisiol6gico, o qual é superior ao
das sementes do lote 2, além do seu teor inicial de fésforo, o qual, apesar de inicialmente
baixo, pode ter sido complementado com a aplicacdo dos produtos fosfatados e, assim,
influenciado significativamente o desempenho das plantulas apds a germinacio da semente
e a emergéncia da plantula.

Segundo Tubafia (2002), o crescimento das plantas, acimulo de biomassa e
absorcdo de fésforo sdo todos significativomente correlacionados com o aumento na
concentracdo de fosforo nas sementes de arroz, tanto aos 28 dias apds emergéncia da
plantula em vasos ou aos 35 dias em campo. Demonstrando assim que, sementes com teor

alto de fésforo podem apresentar maior desempenho em solos com limitagdo nutricional.
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Figura 25 — Massa seca (g) no estdgio “ED2” originadas de plantas formadas por sementes
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BR1501, cultivadas no campo com alta quantidade de fésforo no solo, em
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Gramas de fésforo por quilograma de massa seca de folhas de plantulas aos 7
dias apés inicio do teste de germinacdo a 25°C, conforme a quantidade de
fosforo (g/kg de matéria seca) aplicado em fungdo dos produtos e das peneiras
utilizados para formagdo dos péletes de sementes de milheto do cultivar
BR1501, observadas nos lotes 1, 2 e 3 (a, b e c, respectivamente)
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Figura 28 — Gramas de fosforo por quilograma de massa seca de raizes de plantulas aos 7
dias apds inicio do teste de germinacdo a 25°C, conforme a quantidade de fésforo (g/kg de
matéria seca) aplicado em fun¢do dos produtos e das peneiras utilizados para formagdo dos
péletes de sementes de milheto do cultivar BR1501, observadas nos lotes 1,2 e 3 (a, b e c,
respectivamente)
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Figura 29 — Gramas de fésforo por quilograma de massa seca de folhas de plantas aos 14
dias ap6s emergéncia (ED2), conforme a quantidade de fésforo (g/kg de
matéria seca) aplicado em fun¢do dos produtos e das peneiras utilizados para
formagdo dos péletes de sementes de milheto do cultivar BR1501, observadas

nos lotes

1,2 e 3 (a, be c, respectivamente)
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* A area marcada em vermelho demonstra a atividade de fosfatase acida no tratamento indicado acima.

Figura 30 — Fosfatase acida de raiz primdria de plantulas formadas por sementes peletizadas
de milheto, lote 1, cultivar BR1501, ap6s 4 dias sob crescimento em camara a
25°C
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* A drea marcada em vermelho demonstra a atividade de fosfatase acida no tratamento indicado acima.

Figura 31 — Fosfatase 4cida de raiz primdria de plantulas formadas por sementes peletizadas
de milheto, lote 1, cultivar BR1501, ap6s 7 dias sob crescimento em cimara a
25°C
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* A area marcada em vermelho demonstra a atividade de fosfatase acida no tratamento indicado acima.

Figura 32 — Fosfatase dcida de raiz primdria de plantulas formadas por sementes peletizadas
de milheto, lote 2, cultivar BR1501, ap6s 4 dias sob crescimento em cimara a
25°C

* A area marcada em vermelho demonstra a atividade de fosfatase acida no tratamento indicado acima.

Figura 33 — Fosfatase dcida de raiz primdria de plantulas formadas por sementes peletizadas
de milheto, lote 2, cultivar BR1501, ap6s 7 dias sob crescimento em cimara a
25°C



124

* A drea marcada em vermelho demonstra a atividade de fosfatase acida no tratamento indicado acima.

Figura 34 — Fosfatase 4cida de raiz primdria de plantulas formadas por sementes peletizadas
de milheto, lote 3, cultivar BR1501, ap6s 4 dias sob crescimento em cimara a
25°C

Figura 35 — Fosfatase 4cida de raiz primdria de plantulas formadas por sementes peletizadas
de milheto, lote 3, cultivar BR1501, ap6s 4 dias sob crescimento em camara a
25°C
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Figura 36 — Gramas de fésforo por quilograma de massa seca de sementes de milheto do cultivar
BR1501, observadas nos lotes 1, 2 e 3 (a, b e c, respectivamente), comparadas
segundo o teste de Tukey a 5% de probabilidade
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4.3 Conclusao

O fosfato bicdlcico, a fitina e o termofosfato magnesiano sdo eficientes em disponibilizar
fosforo para o estdgio inicial de crescimento das plantulas e plantas de milheto por meio do
recobrimento de sementes e, assim, favorecer o desenvolvimento e a produ¢do de matéria seca no
estagio “ED2” (14 dias apds emergéncia da plantula).

A aplicacdo de fosfato bicdlcico no recobrimento das sementes de milheto afeta o
desempenho fisiologico das plantulas originadas, assim como o potencial de armazenamento a

partir de dois meses.
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