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RESUMO 
Cultivares  tolerantes  a  altas  temperaturas  de  secagem  proporcionam  redução  no  tempo  de  secagem,  uma 

etapa  crítica  no  sistema  de  produção de sementes de milho (Zea mays L.). Nesta pesquisa, foi avaliada a tolerância à al-
ta temperatura de secagem de sementes de linhagens de milho, por meio de testes de germinação e vigor. As sementes fo-
ram colhidas manualmente em espigas com teor de água em torno de 35% e secas artificialmente à 45 C até atingirem 11% 
de teor de água. Em seguida, foram submetidas aos testes de primeira contagem e contagem final de germinação, envelhe-
cimento acelerado, teste de frio sem solo e de condutividade elétrica. Houve diferenças significativas nos valores de ger-
minação e vigor de sementes das diferentes linhagens, sendo então classificadas em tolerantes e intolerantes. Pelos resulta-
dos, conclui-se que a sensibilidade das sementes à injúria por secagem à alta temperatura é dependente da linhagem. 

Termos para indexação: Sementes, Zea mays, qualidade fisiológica, secagem.  

ABSTRACT 
High drying temperature tolerant cultivars provide a reduction in the drying period, a critical phase of the corn seeds 

(Zea mays L.) production system. In this research the tolerance of corn lines seeds to high drying temperature was evaluated by 
the germination and vigor tests. Seeds were handpicked in ears with water content around 35% and dried artificially at 45oC up 
to 11% water content. Then, the seeds were submitted to the first and final germination counting tests, accelerated aging, cold 
test without soil and electrical conductivity. There were significant differences in the germination and vigor values of seeds from 
different lines, being classified into tolerant and intolerant. The results permitted to conclude that sensitivity of seeds to high 
drying temperature injury depends on the lines. 

Index terms: Seeds, Zea mays, physiology quality, drying. 

(Recebido para publicação em 30 de junho de 2003 e aprovado em 27 de setembro de 2004)  

INTRODUÇÃO 

A produção de sementes é uma atividade espe-
cializada, e cuidados devem ser despendidos em todas  
as  fases  de  produção  para  assegurar  ao  máximo a 
obtenção de lotes de sementes com alta qualidade. O 
momento mais adequado para a colheita das sementes 
é o mais próximo possível da maturidade fisiológica. 
No caso do milho, a maturidade das sementes pode 
ocorrer num conteúdo de água em torno de 28 a 42%, 
dependendo do genótipo em questão (CARTER e 
PONELEIT, 1973). Objetivando a produção  de  se-
mentes  com  qualidade  superior  e  a viabilização 
das estruturas de secagem e beneficiamento, tem sido 
dada preferência à colheita em espigas. 

O aumento da eficiência na colheita requer uma 
secagem mais rápida, com a adoção de temperaturas de 
secagem e vazões de ar mais elevadas. Entretanto, tem-
peraturas altas reduzem a germinação e o vigor das se-
mentes, podendo alterar suas características químicas e 
físicas, e a suscetibilidade da semente aos danos por se-
cagem é função das condições de secagem, do conteúdo 
de água e da qualidade iniciais da semente, aliada aos 
aspectos genéticos (CHEN e BURRIS, 1991). Navratil 
(1981) observou que a susceptibilidade das sementes à 
injúria por secagem varia com o tipo de genótipo, ha-
vendo  diferenças  entre  as  linhagens  quando  essas 
são utilizadas como parental feminino ou masculino. 

A causa primária do dano por altas temperaturas 
de secagem tem sido a desestruturação do sistema de 
membranas celulares. Assim como nos danos causados 
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por secagem, as membranas são tidas como o local onde 
ocorrem os danos por embebição à baixa temperatura, 
reduzindo a germinação e o crescimento de plântulas 
(HERTER e BURRIS, 1989a). Burris e Navratil (1980), 
trabalhando com sementes de milho, concluíram que a 
injúria por secagem pode aumentar a susceptibilidade à 
injúria ao frio, porém, a resistência de uma não pode ser 
relacionada com a resistência da outra. 

O efeito da temperatura de dessecação sobre a 
funcionabilidade da mitocôndria também tem sido pes-
quisado. A mitocôndria, uma organela do citoplasma, é 
fonte primária de energia durante a germinação e subse-
qüente crescimento da plântula (MADDEN e BURRIS, 
1995). Burris et al. (1997) observaram que temperatura 
elevada de secagem resultou em cristas mitocondriais 
pouco visíveis.  

Numa revisão conduzida por Baker et al. (1991), 
a maioria das sementes de milho com teor de água aci-
ma de 25% é seca numa temperatura de 35ºC, e abaixo 
desse teor, a 40-43ºC. Segundo Amaral e Dalpasquale 
(2000),  para a secagem de milho em espigas, a tempe-
ratura do ar de secagem varia entre 40 e 50 C, não de-
vendo ultrapassar esse limite para não comprometer a 
qualidade fisiológicas das sementes. 

Cultivares tolerantes a altas temperaturas de se-
cagem podem proporcionar redução no tempo de seca-
gem, uma etapa crítica no sistema de produção de se-
mentes de milho. Estudos da variabilidade genética para 
a tolerância a danos por secagem são bastante escassos 
e praticamente inexistentes sob condições brasileiras. 
Assim, propôs-se com este trabalho estudar as diferen-
ças existentes entre genótipos de milho (Zea mays L.), 
por meio de aspectos fisiológicos que reflitam essa tole-
rância à alta temperatura de secagem.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Inicialmente foi instalado um campo para multi-
plicação de 31 linhagens provenientes do programa de 
melhoramento de milho da UFLA. A semeadura, reali-
zada em novembro, foi conduzida de modo a garantir 
seis plantas por metro linear, e o espaçamento utilizado 
foi de 0,8 m. As adubações, bem como os tratos cultu-
rais, foram realizados conforme as recomendações para 
a cultura. Na época de florescimento, as espigas foram 
protegidas com sacos plásticos antes da emissão dos es-
tilo-estígmas, para evitar cruzamentos indesejáveis e, 
posteriormente, foram realizadas as autofecundações. 
Durante o desenvolvimento das sementes, foi feito um 
acompanhamento da solidificação do endosperma por 
meio da linha de leite e as espigas foram amostradas pa-

ra determinação do teor de água, utilizando-se do méto-
do da estufa a 130 C, por 4 horas, conforme prescrições 
das Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 1992), 
até que o teor de água atingisse aproximadamente 35%, 
momento esse em que foi realizada a colheita. 

As espigas, correspondentes a cada linhagem, fo-
ram colhidas e despalhadas manualmente e, em seguida, 
submetidas à secagem artificial a 45 C, até as sementes 
atingirem o conteúdo de água de aproximadamente 
11%. Para a secagem das espigas, foram utilizados se-
cadores experimentais de pequena escala, construídos 
de acordo com Navratil e Burris (1982), e o fluxo médio 
de ar foi de 23,0 m3min-1t-1.  

As espigas foram debulhadas manualmente e as 
sementes retidas na peneira 16 de crivo circular foram 
tratadas com os fungicidas Tecto 600

 

( Thiabendazole) 
(24 g do i.a./100 kg de sementes) e Captan 750 TS 
(Captan) (90 g do i.a./100 kg de sementes). A avaliação 
da qualidade fisiológica das sementes foi realizada pe-
los testes de: germinação - conduzido com quatro repe-
tições de 50 sementes, que foram semeadas entre papel-
toalha tipo Germitest umedecido com água destilada na 
proporção de 2,5 mL:1g de papel. As sementes perma-
neceram  no  germinador  regulado  para  25 C,  e  as 
avaliações das plântulas normais foram efetuadas se-
gundo as recomendações das Regras para Análise de 
Sementes (BRASIL, 1992). Os resultados foram expres-
sos em porcentagem; primeira contagem de 
germinação - as plântulas normais que apresentavam 
pelo menos duas raízes seminais, raiz principal e parte 
aérea com 1,5 cm de comprimento foram computadas 
aos quatro dias da semeadura do teste de germinação, e 
os resultados, expressos em porcentagem; teste de frio 
sem solo - cinqüenta sementes por repetição foram dis-
tribuídas em papel-toalha umedecido com água destila-
da numa proporção de três vezes o seu peso seco,  per-
fazendo um total de duzentas sementes por tratamento. 
Os rolos foram confeccionados como no teste de germi-
nação e, após semeadura, foram colocados no interior 
de sacos plásticos e mantidos em câmara regulada a 
10 C durante 7 dias. Decorrido esse prazo, os rolos fo-
ram transferidos para o germinador regulado para 25 C, 
e as plântulas normais avaliadas aos 7 dias (DIAS e 
BARROS, 1995); teste de condutividade elétrica - 
quatro repetições de 25 sementes aparentemente intactas 
foram selecionadas e pesadas (0,01 g) para cada trata-
mento. Em seguida, foram imersas em 75 mL de água 
destilada por 24 horas à temperatura de 25 C. Por meio 
de um condutivímetro de massa, marca DIGIMED, mo-
delo CD 21A, foi efetuada a leitura da condutividade da 
solução de embebição das sementes de cada linhagem e 
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os resultados expressos em S/cm/g de sementes 
(MARCOS FILHO et al., 1987) e envelhecimento 
acelerado - o método utilizado foi o de minicâmaras do 
tipo gerbox , onde as sementes foram distribuídas 
sobre uma tela suspensa no interior da caixa contendo 
40 mL de água. As sementes permaneceram incubadas 
durante 96 horas numa temperatura de 41 C e, em se-
guida, foi efetuado o teste de germinação. A avaliação 
das plântulas normais foi realizada aos 9 dias (VIEIRA 
e CARVALHO, 1994). 

Sementes colhidas em espigas com o mesmo 
conteúdo de água e secas à sombra foram submetidas ao 
teste de germinação. 

Os testes realizados para avaliação da qualidade 
fisiológica das sementes  seguiram o delineamento ex-
perimental inteiramente casualizado com quatro repeti-
ções. Os dados foram interpretados estatisticamente por 
meio da análise de variância, e as médias comparadas 
pelo teste de Scott Knott ao nível de 5%. As análises fo-
ram realizadas no programa estatístico SisVar (Sistema 
de Análise de Variância)  (FERREIRA, 2000)  e  as  va-
riáveis, expressas em porcentagem, tiveram os dados 

transformados em arco-seno  100/% .  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O resumo da análise de variância dos dados 
obtidos nos testes para avaliação da qualidade  fisio- 

lógica das sementes de linhagens de milho, submeti-
das à alta temperatura de secagem, está registrado na 
Tabela 1. Houve diferenças significativas nos valores 
de germinação e vigor das sementes das linhagens de 
milho submetidas à secagem artificial a 45 C.  

Embora Amaral e Dalpasquale (2000) tenham ci-
tado temperaturas de até 50 C na secagem de milho em 
espigas, a temperatura de 45 C utilizada neste experi-
mento parece ter sido satisfatória para discriminar os 
materiais.  

Maiores valores de germinação foram obser-
vados  para  as  sementes  das  linhagens  42,  86, 91, 
65 e 40 e menores para as das linhagens 57, 41, 74, 
43 e 84. Nessas últimas, houve uma redução drástica 
na porcentagem de plântulas normais (Tabela 2). 

Com esses resultados, reforçam-se as afirma-
ções feitas por Baker et al. (1991), os quais mencio-
naram que a redução da germinação não é devida ao 
efeito acumulativo da exposição das sementes às con-
dições de alto teor de água e elevada temperatura de 
secagem, mas sim devida aos danos causados às 
membranas celulares ou desorganização dos compo-
nentes celulares, os quais são dependentes do genóti-
po. Nesta pesquisa, todas as sementes foram submeti-
das às mesmas condições de produção e secagem, 
demonstrando que as diferenças observadas na tole-
rância à alta temperatura de secagem foi dependente 
da linhagem em questão.  

TABELA 1 

 

Resumo da análise de variância dos dados obtidos do teste de germinação (TG); primeira contagem 
do teste de germinação (1aC); envelhecimento acelerado (EA); teste de frio (TF) e condutividade elétrica (CE) de 
sementes de linhagens de milho secas artificialmente.   

Quadrados Médios 
F.V G.L 

TG1 1aC1 EA1 TF1 CE 

Linhagens 30 0,2556** 0,2633** 0,5371** 0,3167** 249,7707** 

Erro 93 0,0042 0,0051 0,0073 0,0063 3,8819 

Média geral  1,11 0,78 0,79 0,95 7,93 

1Dados transformados em arco  seno 100/% 

**Teste F significativo a 1% de probabilidade    
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TABELA 2 

 
Valores médios da primeira contagem (1aC) e contagem final do teste de germinação (TG), teste frio 

(TF), envelhecimento acelerado (EA) e condutividade elétrica (CE) de sementes de linhagens de milho secas arti-
ficialmente.   

L TG (%) L   1aC (%) L TF (%) L EA (%) L CE ( S/cm/g) 

42 100 a 91 92 a 91

 

99 A 91 99 a 83 14.52 a 

86 99 a 40 91 a 86

 

98 A 65 98 a 33 15.18 a 

91 99 a 76 84 b 40

 

97 A 40 95 b 65 15.69 a 

65 99 a 30 79 b 65

 

97 A 86 95 b 48 16.89 b 

40 99 a 65 76 b 42

 

91 B 30 91 c 91 17.20 b 

30 95 b 6 76 b 76

 

87 b 42 86 c 40 18.16 b 

76 93 b 86 65 c 33

 

86 b 76 77 d 42 19.03 b 

63 90 b 54 65 c 30

 

84 b 19 64 e 19 19.06 b 

33 89 b 93 62 c 6 83 b 25 64 e 86 20.19 c 

6 86 c 19 59 c 79

 

73 c 48 52 f 57 20.64 c 

93 86 c 31 57 c 19

 

70 c 33 51 f 6 20.92 c 

54 86 c 48 54 d 93

 

70 c 81 50 f 93 21.22 c 

81 84 c 25 50 d 54

 

70 c 83 50 f 64 21.38 c 

29 82 d 64 49 d 29

 

67 c 6 49 f 81 21.39 c 

25 80 d 33 48 d 81

 

64 c 36 47 f 25 23.05 d 

83 79 d 74 47 d 95

 

64 c 66 45 f 79 23.84 d 

19 78 d 79 44 d 25

 

63 c 93 45 f 78 24.06 d 

48 76 e 63 44 d 48

 

61 c 95 44 f 95 24.03 d 

78 73 e 42 43 d 83

 

57 d 31 43 f 29 24.78 d 

36 72 e 83 41 d 64

 

54 d 54 42 f 50 25.55 d 

66 71 e 36 40 e 63

 

54 d 63 41 f 63 25.62 d 

95 71 e 78 37 e 57

 

53 d 79 37 g 54 26.55 d 

79 71 e 95 36 e 31

 

52 d 64 36 g 31 28.08 e 

64 67 f 43 36 e 66

 

51 d 74 33 g 43 29.45 e 

50 66 f 81 34 e 36

 

48 d 29 30 g 76 30.68 e 

31 64 f 29 33 e 78

 

45 d 57 26 h 30 31.08 e 

57 56 g 50 32 e 50

 

43 d 50 22 h 74 33.62 f 

41 57 g 57 27 e 43

 

37 e 41 19 h 36 33.91 f 

74 56 g 66 26 e 41

 

34 e 78 13 i 41 34.86 f 

43 55 g 41 15 f 74

 

25 f 43 1 j 66 37.46 g 

84 11 h 84 1 g 84

 

9 g 84 0 j 84 51.80 h 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%.  
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Na Tabela 3 estão apresentados os valores de 

germinação das sementes colhidas em espigas com 35% 
de conteúdo de água e secas à sombra. Devido à falta de 
sementes de algumas linhagens durante a produção de 
sementes, não foi possível apresentar os dados de ger-
minação de todas as linhagens. A germinação das se-
mentes foi afetada pelo processo de secagem, uma vez 
que as sementes de algumas linhagens, colhidas com o 
mesmo teor de água e secas à sombra, apresentaram va-
lores de germinação acima de 90% (Tabela 3), pressu-
pondo, assim, que as sementes no momento da colheita 
estavam fisiologicamente maduras e com elevada quali-
dade fisiológica. Exemplificando, as sementes das li-
nhagens 84, 43 e 74, que foram intolerantes à alta tem-
peratura de secagem (Tabela 2), quando colhidas com 
elevado teor de água e secas à sombra (Tabela 3), apre-
sentaram uma germinação mais elevada. Sendo assim, 
as diferenças de qualidade fisiológica das sementes das 
linhagens observadas após secagem à alta temperatura 
não se mantiveram na secagem conduzida à sombra.  

No teste de envelhecimento acelerado (Tabela 2), 
menores valores foram observados nas sementes das li-
nhagens 57, 50, 41, 78, 43 e 84, não ocorrendo o mes-
mo com as sementes das linhagens 91, 65, 40, 86, 30, e 
42, que mantiveram sua capacidade de produzir plântu-
las normais mesmo após secagem a alta temperatura. 
Além da perda de integridade do sistema de membranas 
celulares, provocando alterações degenerativas no me-
tabolismo da semente, o teste de envelhecimento acele-
rado pode ter provocado a morte de tecidos importantes, 
em diferentes regiões das sementes, como mencionado por 
Matthews (1985), citado por Marcos Filho (1994), poden-
do explicar a alta porcentagem de sementes mortas de al-
gumas linhagens após envelhecimento acelerado (Tabela 
4). Braccini et al. (2001) mencionaram que, além dos da-
nos às membranas celulares, deve-se considerar o acúmulo 
de substâncias tóxicas, principalmente os açúcares reduto-
res, como um dos principais mecanismos de deterioração 
em sementes de milho, pelo fato de serem os carboidratos 
as principais substâncias de reserva.  

Com relação aos resultados do teste frio, houve 
uma mesma tendência de classificação das linhagens 
quanto à tolerância à alta temperatura de secagem ob-
servada no teste de envelhecimento acelerado e germi-
nação (Tabela 2). Maior dano por alta temperatura de 
secagem foi observado nas sementes submetidas ao tes-
te frio, quando comparado ao teste de germinação. Es-
ses resultados foram observados também por Herter e 
Burris (1989a) e Navratil e Burris (1984).  O baixo teor 
de água das sementes associada com chilling durante 
embebição pode resultar num maior dano à estrutura da 

membrana e subseqüente germinação (CAL e 
OBENDORF, 1972). A temperatura de secagem pode 
ter alterado o mecanismo básico da configuração das 
membranas, resultando em severas reduções na germi-
nação das linhagens intolerantes no teste frio. O efeito 
da temperatura de secagem foi também detectado no 
teste frio em pesquisa desenvolvida por Madden e Bur-
ris (1995). Os autores observaram que sementes de mi-
lho híbrido tiveram sua viabilidade reduzida após seca-
gem conduzida à temperatura de 45 C.   

TABELA 3 

 

Valores médios do teste de germinação 
(TG) de linhagens de milho colhidas com 35% de umi-
dade e secas à sombra.   

Linhagens Germinação (%) 

42 96 

40 98 

86 99 

65 99 

91 100 

50 92 

57 98 

43 97 

41 99 

74 100 

84 97 

54 100 

83 91 

19 92 

81 100 

25 91 

48 99 

 

O teste de primeira contagem de germinação 
avalia a velocidade de germinação, ou seja, o vigor 
inicial das sementes. Com exceção das linhagens 42 e 
74, as demais mantiveram-se tolerantes ou susceptí-
veis aos danos por secagem, como detectado nos de-
mais testes para a avaliação da qualidade fisiológica 
das sementes.  

Antes de prejudicar a porcentagem ou o desen-
volvimento das plântulas normais, a secagem excessiva 
reduz a velocidade de germinação e,  em casos mais se-
veros, eleva a freqüência de anormalidades nas plântu-
las (ROBERTS, 1981). Essas diferenças de comporta-
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mento entre as linhagens quanto à velocidade de ger-
minação pode ser atribuída à presença de um sistema 
funcional enzimático mitocondrial nas sementes se-
cas, que para Nakayama et al. (1990), citados por 
Burris e Madden (1993), é importante para a absorção 
inicial de oxigênio pelos tecidos hidratados.  

Não houve uma relação direta entre perda de 
lixiviados, avaliada pelo teste de condutividade elé-
trica, e o grau de sensibilidade à alta temperatura de 
secagem para as linhagens 30 e 57, as quais apresen-
taram-se como tolerantes e susceptíveis, respectiva-
mente, quando comparadas com os resultados obser-
vados nos demais testes utilizados para a avaliação da 
qualidade fisiológica das sementes. Torna-se difícil 
estabelecer limites de valores de condutividade que 
estariam refletindo na qualidade fisiológica das se-
mentes, medida por meio de outros testes. Rosa 
(2000) observou valores de 25,23 S/cm/g em semen-
tes de linhagem de milho colhidas com teores de água 
de 37,2% e secas artificialmente a 50 C. Essas se-
mentes apresentaram valores de primeira contagem e 
contagem final de 57% e 87%, respectivamente, e 
30% no teste frio. No entanto, na presente pesquisa, o 
aumento de lixiviados observados nas sementes da li-
nhagem 30 não foi suficiente para reduzir a porcenta-
gem de plântulas normais nos testes de vigor e ger-
minação.  

As membranas celulares são citadas como um 
dos principais locais de injúrias após dessecação, 
sendo um indicador precoce de dano induzido por se-
cagem, pela lixiviação de várias soluções citoplasmá-
ticas, como mencionado por Crowe et al. (1987). Po-
de ocorrer que determinados genótipos apresentem 
uma maior eficiência na reorganização do sistema de 
membranas, não significando propriamente em danos. 
De acordo com Herter e Burris (1989b), a injúria às 
membranas pela secagem, avaliada pelo teste de con-
dutividade elétrica, teve maior importância ou não, 
dependendo da linhagem, como observado neste tra-
balho, e que outros tipos de danos podem afetar a vi-
abilidade, sem aumentar os valores de condutividade 
elétrica.  

De acordo com Leprince et al. (1995), a perda 
de eletrólitos em sementes de milho e feijão toleran-
tes não foi afetada pela temperatura durante o proces-
so de secagem. Fessel et al. (2001) observaram que os 
valores de condutividade elétrica das sementes de li-
nhagem de milho colhidas com teores de água entre 52 
e 21,5% decresceram com o desenvolvimento da se-
mente, indicando a existência de diferenças na per-

meabilidade das membranas celulares durante o pro-
cesso de maturação.   

TABELA 4 

 

Valores médios de sementes mortas do 
teste de envelhecimento acelerado de linhagens de mi-
lho secas artificialmente.  

Linhagens Sementes mortas (%) 

42 13 

40 1 

86 2 

65 2 

91 0 

30 8 

76 13 

63 56 

33 48 

6 21 

93 43 

54 53 

81 36 

29 20 

25 34 

83 36 

19 29 

48 39 

78 67 

36 32 

66 45 

95 29 

79 29 

64 62 

50 74 

31 40 

57 57 

41 76 

74 49 

43 81 

84 76 
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Não somente a temperatura do ar de secagem 

afeta a qualidade fisiológica das sementes, como 
também a taxa de secagem, que segundo Baker et al. 
(1991), varia com o híbrido utilizado. Burris e Nava-
ratil (1980) também comprovaram  que sementes de 
linhagem  de  milho  tolerantes  apresentaram  uma 
maior taxa de secagem,  seguida da linhagem interme-
diária e intolerante. 

Nesta pesquisa foi possível verificar grandes varia-
ções de vigor e germinação das sementes das linhagens 
que foram submetidas às mesmas condições de secagem. 
Esses resultados reforçam a idéia de que a sensibilidade 
das sementes ao processo de secagem, bem como ao pro-
cesso de deterioração, varia com o genótipo.   

CONCLUSÕES 

Sementes de linhagens de milho apresentam di-
ferenças significativas nos valores de germinação e de 
vigor após secagem artificial, indicando que a suscepti-
bilidade à injúria por alta temperatura de secagem é de-
pendente da linhagem.  
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