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DANOS MECANICOS E QUALIDADE DE SEMENTES DE GRAO-DE-BICO

Resumo: O grdo-de-bico € a segunda leguminosa mais consumida
mundialmente — fato que demanda por sementes de alta qualidade. Nesse viés,
a qualidade de uma semente pode ser comprometida por danos mecanicos que
venham ocorrer no decorrer do processo produtivo, tendo em vista que podem
prejudicar a qualidade fisica, fisioldgica e sanitaria das sementes, ao passo que
0 uso de cultivares com sementes menos sensiveis a danos mecanicos podem
atenuar os efeitos desses danos. Dessa forma, o presente estudo teve como
objetivos: determinar a metodologia do teste rapido de tintura de iodo em
sementes de grao-de-bico; avaliar a qualidade de sementes e as perdas em
campo de sementes de grao-de-bico do tipo desi na colheita mecanica, etapa
critica do processo de producdo de sementes; avaliar os efeitos do
beneficiamento na qualidade fisica e fisiolégica de sementes de grao-de-bico
variedade Jamu 96; avaliar o efeito dos danos mecénicos causados através do
teste do péndulo na qualidade fisica e fisiolégica de sementes de grao-de-bico,
bem como identificar a resisténcia das sementes de cultivares aos danos
mecanicos em distintos teores de agua. A obtencdo das sementes se deu nas
Fazendas: AgroGarbanzo, Agua Limpa (da Universidade de Brasilia — UnB) e
Sucupira (da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA). As
analises se deram: no Laboratério de Tecnologia de Sementes da UnB. Para
tanto, inicialmente foram testadas as concentracgdes 5, 10 e 15% nos tempos 2,5,
5, 10, 15 e 20 minutos de imersdo das sementes na solugao de tintura de iodo
fraco. Em seguida foram avaliadas as qualidades fisicas e fisiolégicas de 10 lotes
de sementes, além da aplicacdo do teste rapido de tintura de iodo na
concentragéo de 10% nos tempos de 10 e 15 minutos. Em campos de produgéo
de sementes de grao-de-bico do tipo Desi realizou-se sua colheita em dois anos
com uma colhedora do tipo John Deere 9770 STS. Foram avaliadas as rotagdes
200, 300 e 400 rpm e as aberturas entre cilindro e concavo 1, 2 e 3. Em seguida
foram avaliadas as perdas em campo e qualidades fisica e fisiolégica das
sementes. Quanto a fragilidade das sementes aos danos mecanicos, foram
avaliadas as qualidades fisicas e fisioldégicas das sementes das cultivares BRS
Aleppo, BRS Cristalino e BRS Kalifa, com distintos teores de agua (9, 11, 13 e

15%), nas regides de impacto do péndulo nas sementes (ponta, cotilédone e



dorso). Diante do exposto, pode-se concluir que: a recomendacgao da realizagéo
do teste de iodo, na concentracdo de 10% (do produto comercial com
concentracéo de iodo igual a 2%), durante 15 minutos, para a afericao do nivel
de danos em sementes de grdo-de-bico. De fato, tem-se correlagdo entre a
coloragao das sementes mediante solugao de tintura de iodo e a qualidade fisica
e fisiolégica das sementes de gréao-de-bico. A rotagdo do cilindro rotor afeta
significativamente a qualidade das sementes de grao-de-bico do tipo Desi, com
rotagcdes mais altas (400 RPM) resultando em danos mecanicos mais severos. A
abertura entre o cilindro e concavo desempenha um papel critico na perda de
sementes durante a colheita, com aberturas maiores levando a perdas mais
substanciais. Sementes colhidas em 2021 demonstraram ser mais suscetiveis a
danos mecanicos em comparagao com as de 2020, destacando a importancia
do controle de danos durante a colheita. A analise de clorofila e carotenoides n&o
revelou influéncia significativa da rotagcéo do cilindro rotor, assim, essas variaveis
nao sao afetadas por esse ajuste. A rotacdo de 300 RPM foi a que trouxe menos
impactos na qualidade final das sementes de grao de bico tipo desi. A qualidade
fisiologica do lote de sementes de grao-de-bico é melhorada principalmente na
mesa densimétrica e maquina classificadora, ao separar as sementes por peso
especifico e por didametro. Ha relacao direta entre o peso especifico e a qualidade
fisiologica das sementes de grdo-de-bico. Os danos mecanicos prejudicam a
qualidade fisioldgica de sementes de gréo-de-bico. As sementes de grao-de-bico
da cultivar BRS Kalifa € mais resistente e aquelas da cultivar BRS Aleppo é mais
sensivel aos danos mecanicos. O método do péndulo é eficiente para identificar
cultivar sensivel aos danos mecéanicos. Danos mecanicos no eixo embrionario é
altamente prejudicial para qualidade das sementes de grao-de-bico. Sementes
com menores teores de agua (9%) sado mais sensiveis a danos mecanicos por
impactos. Sementes com teores de agua de 13 e 15% sao mais resistentes aos

danos mecéanicos.

Palavras-chave: Beneficiamento de sementes, Cicer arietinum L., Colheita
mecanica, Perdas em campo, Qualidade de sementes, Teste de tintura de iodo,

Teste do péndulo



Mechanical Damage and Seed Quality of Chickpeas

Abstract: Chickpea is the second most consumed legume worldwide, which
demands high-quality seeds. In this regard, seed quality can be compromised by
mechanical damage occurring during the production process, as it can impair the
physical, physiological, and sanitary quality of seeds. The use of cultivars with
seeds less susceptible to mechanical damage can mitigate these effects.
Therefore, this study aimed to determine the methodology of the rapid iodine
staining test in chickpea seeds; evaluate seed quality and field losses of Desi-
type chickpea seeds during mechanical harvesting, a critical stage in the seed
production process; assess the effects of processing on the physical and
physiological quality of Jamu 96 chickpea variety seeds; evaluate the effect of
mechanical damage caused by the pendulum test on the physical and
physiological quality of chickpea seeds, as well as identify the resistance of seed
cultivars to mechanical damage at different moisture levels. The seeds were
obtained from the AgroGarbanzo, Agua Limpa (University of Brasilia — UnB), and
Sucupira (Brazilian Agricultural Research Corporation — EMBRAPA) Farms. The
analyses were conducted at the UnB Seed Technology Laboratory. Initially,
concentrations of 5%, 10%, and 15% were tested for 2.5, 5, 10, 15, and 20
minutes of seed immersion in weak iodine staining solution. Subsequently, the
physical and physiological qualities of 10 seed lots were evaluated, along with
the application of the rapid iodine staining test at a concentration of 10% for 10
and 15 minutes. In Desi-type chickpea seed production fields, harvesting was
carried out over two years using a John Deere 9770 STS harvester. Rotations of
200, 300, and 400 RPM and clearances between cylinder and concave of 1, 2,
and 3 were evaluated. Field losses and physical and physiological qualities of the
seeds were then assessed. Regarding seed susceptibility to mechanical damage,
the physical and physiological qualities of seeds from the BRS Aleppo, BRS
Cristalino, and BRS Kalifa cultivars were evaluated at different moisture levels
(9%, 11%, 13%, and 15%) and impact regions of the pendulum on the seeds (tip,
cotyledon, and back). In conclusion, it can be stated that the recommended iodine
test concentration of 10% (from the commercial product with an iodine
concentration of 2%), for 15 minutes, for assessing the level of damage in

chickpea seeds. Indeed, there is a correlation between seed staining using iodine



staining solution and the physical and physiological quality of chickpea seeds.
The rotation of the rotor cylinder significantly affects the quality of Desi-type
chickpea seeds, with higher rotations (400 RPM) resulting in more severe
mechanical damage. The clearance between the cylinder and concave plays a
critical role in seed loss during harvesting, with larger clearances resulting in more
substantial losses. Seeds harvested in 2021 were more susceptible to
mechanical damage compared to those in 2020, highlighting the importance of
damage control during harvesting. Chlorophyll and carotenoid analysis did not
reveal a significant influence of rotor cylinder rotation; thus, these variables are
not affected by this adjustment. The 300 RPM rotation brought the least impact
on the final quality of Desi-type chickpea seeds. The physiological quality of the
chickpea seed lot is mainly improved in the gravity table and sorting machine by
separating seeds by specific weight and diameter. There is a direct relationship
between specific weight and physiological quality of chickpea seeds. This
processing model needs adjustments due to the high occurrence of seeds from
other species in the sorting machine. Mechanical damage affects the
physiological quality of chickpea seeds. BRS Kalifa chickpea seeds are more
resistant, while those from BRS Aleppo are more sensitive to mechanical
damage. The pendulum method is efficient in identifying cultivars sensitive to
mechanical damage. Mechanical damage to the embryonic axis is highly
detrimental to chickpea seed quality. Seeds with lower moisture levels (9%) are
more sensitive to mechanical damage from impacts. Seeds with moisture levels

of 13% and 15% are more resistant to mechanical damage.

Keywords: Seed processing, Cicer arietinum L., Mechanical harvesting, Field

losses, Seed quality, lodine staining test, Pendulum test






1. Introducéao geral

O gréo-de-bico (Cicer arietinum L.), ou grdo-da-felicidade, € a segunda
leguminosa mais consumida mundialmente e a terceira mais produzida. Isso se
deve, principalmente, & sua elevada qualidade nutricional e a facilidade de
adaptacao a regibes de clima seco e ameno, além de ser uma cultura menos

exigente em agua quando comparada com outras leguminosas.

No Brasil, tem-se identificado um crescimento no consumo de seus graos,
principalmente no contexto de dietas veganas e vegetarianas, inclusive como
alternativa para substituicdo de proteina animal. Esta € uma cultura com alta
adaptabilidade as regifes brasileiras, especialmente na regido do Cerrado.
Recentemente, foram realizados diversos estudos relacionados a adaptacao do

grao-de-bico nesta regido.

Entre as vantagens do uso dessa cultura no Cerrado, podemos citar: a
diversificacdo de cultivos, o que resulta em uma maior sustentabilidade do
negocio agricola; a capacidade de fixacdo de nitrogénio, por se tratar de uma
leguminosa; além de ser uma cultura com maior toleréncia a seca, se comparada
a outras leguminosas; e o uso do mesmo maquinario de outras leguminosas,

como, por exemplo, a plantadeira e a colhedora.

Entretanto, ha uma necessidade bésica para a expansdo da area
cultivada de gréo-de-bico: sementes de qualidade. De acordo com a literatura,
observa-se uma caréncia de resultados de pesquisa agronémica com essa

espécie no Brasil, principalmente relacionados a producéo de sementes.

As sementes de grado-de-bico apresentam uma anatomia propicia a danos
mecanicos, o que € um fator importante a ser considerado durante o processo
produtivo para a obtencao de sementes de qualidade adequada. Nesse sentido,
0S principais processos da cadeia produtiva que induzem danos mecanicos séo

a colheita e o beneficiamento.

Dessa forma, estudos voltados para avaliar o efeito dos danos mecénicos e
0s métodos de avaliagcdo desses danos sdo necessarios para impulsionar a

industria de sementes de gréo-de-bico no Brasil.



2. Objetivos
2.1.0bjetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar os danos mecanicos e a qualidade
das sementes de grao-de-bico no processo produtivo.

2.2.0bjetivos especificos

e Determinar o efeito do tempo de exposicado das sementes em solucéo de
iodo e sua concentragao na coloracao de estruturas de sementes de grao-
de-bico (Cicer arietinum L.) danificadas artificialmente e naturalmente.
Além de avaliar a correlacdo da qualidade fisica e fisiol6gica com o teste
rapido de tintura de iodo.

e Avaliar os efeitos do beneficiamento na qualidade fisica e fisioldgica de
sementes de grao-de-bico.

e Avaliar a qualidade de sementes e as perdas em campo de gréo-de-bico
do tipo desi na colheita mecanica, etapa critica do processo de producao
de sementes.

e Avaliar o efeito dos danos mecéanicos causados através do teste do
péndulo na qualidade fisica e fisiolégica de sementes de grao-de-bico,
bem como identificar a resisténcia das sementes de cultivares aos danos

mecanicos em distintos teores de agua.

3. Revisao de literatura

As leguminosas de graos secos, denominadas pulses, sdo conhecidas
mundialmente. Em sua producéo, as pulses podem melhorar a fertilidade do solo
devido a sua capacidade de fixar nitrogénio atmosférico no solo e aumentar o
fluxo biolégico do fésforo (TIJANI; DREYER, 2018).

Além disso, as pulses apresentam elevado valor nutricional, cada vez

mais reconhecidas como a base de uma dieta sustentavel (BRASIL, 2018). Elas



compdem um grupo de 12 culturas que inclui, além dos feijoes, as ervilhas secas,
as lentilhas e o gréo-de-bico (BRASIL, 2018).

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.), também conhecido na América Latina
como garbanzo, esta presente em mais de 50 paises, sendo que sua producao
e seu consumo estdo concentrados no subcontinente Indiano, oeste da Asia,
norte da Africa, sudoeste europeu e regido centro-americana (ICRISAT, 2017).

A cultura em questéo é a segunda leguminosa mais consumida no mundo,
com area cultivada de 14,8 milhdes de hectares e produtividade de 0,96 t hat
(FAO, 2017; 2011; NASCIMENTO et al., 2016). No Brasil, seu consumo e sua
producdo vem aumentando. No entanto, sua importacdo se faz necessaria,
principalmente, da Argentina e do México (NASCIMENTO et al., 2016). Assim,
essa cultura vem se expandindo no pais resultando em crescente demanda por
sementes.

De acordo com o Sistema de Gestdo de Fiscalizacdo — SIGEF, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, foram registados
campos de producédo de todas as classes de sementes de gréo-de-bico a partir
das safras de 2016/2016 (Figura 1) (BRASIL, 2023). Em 2022 foram produzidas
em cerca de 69 ha um montante de 97 t de sementes de gréo-de-bico. Em
relacdo a producéo estimada de 2019-2019, pode-se perceber uma queda cerca
de 95%, este fato deve-se principalmente que nos anos de 2018 e 2019 foram
lancados materiais no mercado, além de que, nos anos seguintes ocorreu a

pandemia.
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Figura 1. Area plantada registrada, no SIGEF/MAPA, e producdo estimada de
sementes de grado-de-bico das classes: genética, basica, C1, C2, S1 e S2. Fonte:
https://dados.agricultura.gov.br/dataset/

Segundo registros, na safra de 2022/2022 foram produzidas sementes no
Distrito Federal, Parana e Minas Gerais, das cultivares BRS Kalifa, BRS Aleppo,
BRS Toro, BRS Cristalino, Cicero e Apu (BRASIL, 2023).

O grao-de-bico apresenta tolerancia ao déficit hidrico e se adapta bem a
climas secos e amenos (HOSKEM et al., 2017). Sua planta é herbacea, anual e
ereta (MARGHEIM et al., 2004); seu sistema radicular é pivotante e com poucas
raizes laterais (GAUR et al., 2010); e, suas vagens se desenvolvem na parte
superior, em geral, com uma ou duas sementes.

As sementes podem ser enrugadas ou asperas, coloridas e protegidas
com tegumento espesso — caracteristicas do tipo Desi — ou mesmo de superficie
lisa ou ligeiramente enrugada, com tegumento fino, coloragéo branca ou bege,
formato bicado (cabeca de carneiro) e de tamanho maior — caracteristicas do tipo
Kabuli (NASCIMENTO et al., 2016; GAUR et al., 2010).

As sementes da cultura em comento sdo constituidas pelo tegumento ali
envolto. Além disso, sdo bitegumentadas e possuem dois cotilédones e um
embrido. Possuem micropila, rafe e o hilo protuberante, que é a radicula do eixo
embrionéario — o ponto de fixacdo da semente na vagem (HOSKEM, 2014). Tal

hilo protuberante torna-se um problema durante a producdo de sementes, uma
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vez que é uma parte vital do embrido, esté situado sob tegumento pouco espesso
e, por estar mais exposto, € passivel de ser danificado com facilidade,
prejudicando, assim, sua qualidade.

Dessa feita, a qualidade das sementes pode ser afetada por diversos
fatores, tais como: colheita mecanizada, grau de umidade das sementes durante
a colheita e genética ou tipo da semente, possibilitando resisténcia ao dano
mecanico, que esta relacionado a sua composicdo (CUNHA et al., 2009;
TERASAWA et al., 2009; POPINIGIS, 1985). Vale ressaltar que, para a cultura
do gréo-de-bico, sédo escassas as informacgdes relacionadas a colheita de suas
sementes.

Nesse contexto, a colheita mecanizada pode ser inviabilizada quando o
teor de agua das sementes € elevado, podendo causar dificuldades para o
recolhimento e a trilha, devido a massa verde e imida das plantas e a ocorréncia
de danos mecanicos por amassamento das sementes (TERASAWA, 2008).

Quando o teor de agua da semente € elevado por ocasido da maturidade
fisiologica, as sementes ortodoxas devem permanecer no campo até a reducao
a um nivel que a colheita ndo cause danos as sementes (MARCOS-FILHO,
2015). Apesar de que, quando a semente permanece muito tempo no campo,
apos o desligamento fisiolégico, as intempéries podem provocar deterioracéo e
perda da qualidade, além de causar deiscéncia das vagens e atrasar a colheita
(TRANCOSO, 2018).

Segundo Marco-Filho (2015), para maior longevidade de sementes de
grande parte das espécies, o teor de agua ideal é aproximadamente 12%.
Entretanto, o teor de 4gua ndo pode ser muito baixo para que a semente nao
seja danificada no processo de embebicdo (TRANCOSO, 2018). Além disso, 0s
baixos teores de agua podem acarretar na deiscéncia de algumas vagens
(NASCIMENTO et al., 2016).

Dessa forma, quando o teor de agua da semente € baixo, caracteriza-se
por apresentar maior niumero de sementes quebradas e tegumento rachado,
causando perda imediata na qualidade da semente (TERASAWA, 2008).

Em sementes de soja, por exemplo, alguns autores recomendam teor de
agua no momento da colheita na faixa entre 12,0% a 14,0% — algo seguro para
evitar danificacdes na semente e perdas na qualidade fisiologica (DALTRO et
al., 2010; FRANCA-NETO et al., 2007). Trancoso et al. (2021) recomendaram a



colheita de sementes de grao-de-bico quando suas vagens atingirem coloracéo
amarela; mas, nessa fase, apesar de estar com elevada qualidade fisiologica,
suas sementes apresentam elevado teor de agua (cerca de 40%). Assim,
mecanicamente, fica invidvel ao produtor colher suas sementes de grdo-de-bico
no ponto em questéo.

Ja em sementes de feijao foi constatado que, quando colhidas com teores
de agua superiores a 17%, o indice de quebra das sementes foi elevado, bem
como os danos mecanicos imediatos e danos latentes apos seis meses de
armazenamento (AFONSO-JUNIOR; CORREA, 2000). Tal indice de quebra,
guando elevado, acarreta em perdas significativas de qualidade e quantidade de
sementes de um lote, tendo em vista que a semente de feijdo danificada ndo
possui valor comercial (TERASAWA, 2018).

Durante a colheita de sementes geralmente ocorre perdas de sementes
em campo. Tal acdo deve ser evitada, pois configura consideravel prejuizo para
o produtor. As perdas em campo séo avaliadas através da colheita do material
perdido em campo, em uma area determinada, logo apds a passagem da
colhedora. Em seguida, esse material € pesado, procedendo-se o calculo da
perda para a area total.

As perdas em campo podem ser influenciadas pelo teor de agua das
sementes, pelas regulagens da maquina e pela experiéncia do operador
(BARROZO etal., 2010). Além das perdas de sementes em campo, as sementes
colhidas podem apresentar perdas da qualidade a partir de danos mecéanicos,
devido as falhas com manutencdo, regulagem inadequada ou falta de
treinamento dos operadores das colhedoras (TERASAWA, 2018).

A colheita mecanizada de sementes de grdo-de-bico também pode afetar
sua qualidade, uma vez que elevadas velocidades da colhedora ou altas
rotacdes do cilindro rotor podem prejudicar a qualidade das sementes (DIAS et
al., 2021). Dias et al. (2021) concluiram que a associacao da baixa velocidade
da colhedora (2,5 km ht) associada as menores rotacdes do cilindro rotor séo
mais adequadas para a colheita de sementes dessa espécie.

Costa et al. (1996) avaliaram a combinacéo de regulagens de colhedoras
equipadas com cilindro convencional e diferentes velocidades de deslocamento

da maquina (4,5 e 8,0 km h1), rotacédo do cilindro (550 e 800 rpm) e abertura do



cbncavo (10 e 4 mm), constatando que a menor velocidade de deslocamento e
do cilindro resultou em menores danos mecanicos.

No entanto, a regulagem dos equipamentos demanda tempo e preparo
dos operadores e da equipe técnica (TERASAWA, 2018). Ainda assim, Costa et
al. (1996), para sementes de soja, sugeriram que, para a redugcdo de danos
mecanicos, € preciso dar atencédo a reducao da rotacdo do cilindro rotor, bem
como promover ajustes rigorosos da abertura do cilindro-céncavo.

Aqueles autores concluiram que as sementes de soja colhidas com baixo
teor de &gua (10,8%) nas diferentes regulagens supramencionadas
proporcionaram elevada quantidade de sementes quebradas, reduzindo a
germinacao e o vigor, além de causar elevada incidéncia de fungos.

De fato, as sementes apés a colheita ndo se encontram em condicdes
adequadas para 0 armazenamento, a comercializagcdo ou a semeadura, pelo fato
de apresentarem grande quantidade de impurezas e diferentes tamanhos.
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). A remocdo de impurezas do lote e
classificagdo das sementes por tamanho/forma favorecem a negociacéo para a
comercializa¢é@o, o semeio e o desempenho fisioldgico (MARCOS-FILHO, 2015).

As principais impurezas removidas no beneficiamento sdo: sementes de
ma qualidade, deformadas, danificadas, infectadas por patégenos, palhas,
torrbes e sementes de outras espécies.

O beneficiamento expde as sementes ao impacto durante a queda e o
choque com as magquinas, causando lesdes e trincas no tegumento. Dessa
forma, os danos se acumulam no decorrer do beneficiamento, favorecendo o
acesso dos microrganismos no interior das sementes (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012).

A qualidade da semente esta diretamente ligada com o tipo de maquina a
ser utilizada e a sequéncia de operac¢des envolvidas durante o beneficiamento.
A limpeza e a regulagem das mesmas sao aspectos imprescindiveis para a
obtencéo de sementes de alta qualidade (MELO et al., 2016).

Por conseguinte, o beneficiamento deve ser realizado de forma adequada,
para que os esforgos anteriores, empreendidos no desenvolvimento do material
e nas técnicas culturais da cultura, ndo sejam perdidos, pois, a qualidade das
sementes interfere no estabelecimento adequado do stand de plantas, refletindo
na produtividade da cultura.



Dessa feira, faz-se importante confrontar as qualidades fisica, fisioldgica
e sanitaria das sementes com as condi¢cdes do processo de producédo dessas
sementes, uma vez que a semente de qualidade é a base para a producédo
rentavel.

Durante a producéo de sementes, o produtor deve fazer uso de maquinas
e métodos que causem o minimo de danos mecéanicos possivel. Nesse viés,
entende-se que 0s danos mecanicos em sementes € um dos principais
problemas da produgcdo de sementes — consequéncia da mecanizacdo das
atividades agricolas.

Em geral, os danos mecanicos em sementes acarretam baixa qualidade
fisiologica e alteracbes metabodlicas degenerativas (atraso no processo
germinativo, reducdo no crescimento de plantulas e lixiviacdo de solutos, por
exemplo), caracterizando sua deterioragéo (SILVA et al., 2011).

Carbonell e Krzyzanowski (1995) propuseram o teste do péndulo para
avaliar o efeito dos danos mecénicos e a resisténcia de sementes de cultivares
de soja. Tem-se ai a queda livre de um péndulo de aco sobre sementes
individualizadas em alvéolos de um disco de ago. Estas recebem um impacto de
forca conhecida — metodologia que pode ser utilizada em programas de
melhoramento, visando a avaliacdo de danos mecanicos em lotes de sementes
e a selecdo de materiais genéticos resistentes a esses danos.

Fazendo uso do teste do péndulo para a selecdo de cultivares resistentes
a danos mecanicos, alguns estudiosos concluiram que o método em questéo €
eficiente (CARBONELL; KRZYZANOWSKI, 1995; CARBONELL et al., 1993).
Além disso, afirmaram que o teor de agua é determinante neste teste. Assim,
sementes com baixos teores de umidade (8%) sao mais suscetiveis ao dano
mecanico imediato — 0 que gera baixo indice de germinacao (FRANCA-NETO et
al., 1984).

Os danos mecanicos podem ser avaliados de diversas formas, em
especial, fazendo uso do teste de tetrazolio e do teste de condutividade elétrica.
O uso de testes para identificar os danos mecanicos € de grande importancia,
desde que sejam rapidos e precisos na identificacdo dos danos (MELO et al.,
2012). Entre os testes de destaque tém-se: o teste de tetrazélio, em sementes
de grdo-de-bico (PARAISO et al., 2019); o teste de hipoclorito de sédio, em
analises de sementes de soja (Figura 2) (ALBANEZE et al., 2018); e, o teste de



tintura de iodo, em milho (Figura 3) (CARVALHO et al., 2011). Estes dois ultimos
sdo testes considerados rapidos, de facil execucdo, econémicos e de facil
interpretacdo. Apesar disso, ndo ha adequacao de metodologias do teste de iodo
para a cultura do gréo-de-bico.

o

Fotos: José Cruz; Thiago Estacio

Figura 2. Teste do hipoclorito de sédio em sementes de soja realizado em campo
durante colheita (A, B e C) e em laboratorio (D); sementes aparentemente sem
danos (E) e danificadas, conforme teste do hipoclorito de sédio (F).
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Figura 3. Teste rapido de tintura de iodo em sementes de milho realizado em
laboratério (A); sementes aparentemente sem danos (B) e danificadas, conforme
teste citado (C).

Além da gqualidade fisica, a qualidade fisiologica da semente deve ser
reconhecida, sobretudo, no que tange a avaliacdo do efeito dos danos
mecanicos. Um dos métodos eficientes para se avaliar a qualidade fisiologica de
sementes é o teste de tetrazdlio, que caracteriza com eficiéncia os danos
mecanicos e 0s danos por deterioracéo por teor de dgua (FRANCA-NETO et al.,
1998). Tem-se ai um teste eficiente, rapido e confiavel, que confere um
diagnostico das possiveis causas responsaveis pela reducdo da qualidade
(BRASIL, 2009). De acordo com a coloracao, ele permite determinar o local e a
intensidade do dano.

Um dos testes que geralmente ndo é exigido na comercializacdo de lotes
de sementes é o teste de sanidade, ao passo que a colheita pode proporcionar
a contaminacgao das sementes por fungos ou apenas causar os danos, deixando
uma porta aberta para a entrada do patégeno. A presenca de fungos nas
sementes resulta no decréscimo da germinacdo e do vigor, além de
comprometer o desenvolvimento da cultura no campo (MARCOS et al., 2015;
MALLMANN et al., 2013; MARCHI et al., 2010).

A produtividade e a qualidade da semente dependem das condic¢des pelas
quais a cultura foi conduzida, sobretudo, nas fases de colheita e beneficiamento.
Dessa forma, torna-se necessaria a atencdo do produtor em relacdo as

condicdes que sdo produzidas, bem como em relacdo a qualidade (fisica,

fisiologica ou sanitaria) apresentada pela semente no final do processo.



4. Referéncias

AFONSO JUNIOR, P. C.; CORREA, P. C. Efeitos imediato e latente da secagem
de sementes de feijdo colhidas com diferentes niveis de umidade. Ciéncia e
Agrotecnologia, Lavras, v. 24, p. 33-40, 2000. Edicédo Especial.

ALBANEZE, R.; VILLELA, F.A; POSSENTI, J.C.; GUOLLO, K.; RIEDO, I.C.
Danos mecanicos causados pelo uso de carrinhos de gréos para transporte
durante a colheita de sementes de soja. Journal Seed Science, v.40, n.4, p.422-
427, 2018.

ARAISO, H. A;; JUNIOR, D. S. B.; AVELAR, R. I. S.; COSTA, C. A.; GOMES, L.
S. P.; NASCIMENTO, W. M. Adjustments in the tetrazolium test methodology for
assessing the physiological quality of chickpea seeds. Journal of Seed Science,
Londrina, v.41, n.1, p. 007-012, 20109.

BRASIL, Brasil comeg¢a a produzir grdo-de-bico para mercado asiatico
Disponivel em: <http://www.agricultura.gov.br/noticias/brasil-comeca-a-produzir-
grao-de-bico-para-mercado-asiatico>, Acesso em 27 Dez 2017.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Plano nacional de
desenvolvimento da cadeia do feijdo e pulses. Brasilia: MAPA, 2018.40 f.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para
analise de sementes. Brasilia: MAPA/ACS, p.189, 20009.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento. Controle da
Producdo de Sementes e Mudas - SIGEF. Disponivel em: <
https://dados.agricultura.gov.br/dataset/dados-referentes-ao-controle-da-
producao-de-sementes-sigef>. Acesso em jan de 2023.

CARBONELL, S.A.M.; KRZYZANOWSKI, F.C. The pendulum test for screening
soybean genotypes for seeds resistant to mechanical damage. Seed Science
and Technology, v.23, n.2, p.331-339, 1995.

CARBONELL, S.A.M.; KRZYZANOWSKI, F.C.; OLIVEIRA, M.C.N.; FONSECA-
JUNIOR, N.S. Teor de agua das sementes de soja e métodos de avaliacao do
dano mecanico provocado no teste do péndulo. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v.28, n.11, p.1277-1285, 1993.

CARVALHO, D.C.; ALBUQUERQUE, M.C.F.; CANEPPELE, M.A.B.; BRITO, J.;
COSTA, J. Avaliacao da resisténcia mecanica de grédos de milho via teste de
impacto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.15, n.7, p.724-
730, 2011.

CARVALHO, N. M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncia, tecnologia e producéo.
5.ed. Jaboticabal: FUNEP, 2012.

COSTA, N.P.; OLIVEIRA, M.C.N.; HENNING, A.A.; KRZYZANOWSKI, F.C.;
MESQUITA, C.M.; TAVARES, L.C.V. Efeito da colheita mecéanica sobre a
gualidade de semente de soja. Revista Brasileira de Sementes, Pelotas, v.18,
n.2, p.232-237, 1996.

CUNHA, J. P. A. R,; OLIVEIRA, P.; SANTOS, C. M.; MION, R. L. Qualidade das
sementes de soja apds a colheita com dois tipos de colhedora e dois periodos
de armazenamento. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 39, n. 5, p. 1420-1425, 2009.



https://dados.agricultura.gov.br/dataset/dados-referentes-ao-controle-da-producao-de-sementes-sigef
https://dados.agricultura.gov.br/dataset/dados-referentes-ao-controle-da-producao-de-sementes-sigef

DIAS', L.B.X.; QUEIROZ, P.A.M.; CASTRO, T.C.; FREITAS, M.A.M.; LEAO-
ARAUJO, E.F.; NASCIMENTO, W.M. Physiological quality of mechanically
harvested chickpea seeds. Engenharia na Agricultura, v.29, p. 28-35, 2021.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZA(;AO OF THE UNITED NATIONS
(FAO). Ano internacional das leguminosas, 2017. Disponivel em:<
http://www.fao.org/portugal/ano-internacional-leguminosas/perguntas-
frequentes/en/>. Acesso em: 16 de dez. 2017.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS -
FAO. FAOSTAT. Food and agriculture data. Disponivel em:
<http://www.fao.org/docrep/t0646e/TO646E0s.htm>. Acesso em: 02 Jan. 2017.
36

FRANCA NETO, J. B.; KRZYZANOWSKI, F. C.; PADUA, G. P.; COSTA, N. P.;
HENNING, A. A. Tecnologia da producao de sementes de soja de alta qualidade.
Londrina: EMBRAPA, CNPSo, 2007. 12 p. (Circular técnica, 40).

GAUR, P.M.; TRIPATHI, S.; GOWDA C.L.L.; RANGA RAO, G.V.; SHARMA,
H.C.; PANDE, S.; SHARMA, M. Chickpea Seed Production Manual. Patancheru
502 324, Andhra Pradesh, India: International Crops Research Institute for the
Semi-Arid Tropics, [s.v.], [s.n.], 28 p., 2010.

HOSKEM, B. C. S. Epoca de plantio de grdo-de-bico em montes claros. 2014.
65 f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias Agrarias, area de concentracdo em
Producgéo Vegetal) — Universidade Federal de Minas Gerais, Montes Claros.

KRZYZANOWSKI, A.C.; FRANCA NETO, J. B.; COSTA, N.P. Teste do
Hipoclorito de Sédio Sementes de Soja. Londrina: EMBRAPA - CNPSo, 2004.
(Circular Técnica, 37).

MALLMANN, G.; VERZIGNASSI, J. R.; FERNANDES, C. D.; SANTOS, J. M.;
VECHIATO, M. H.; INACIO, C. A.; BATISTA, M. V.; QUEIROZ, C. A. Fungos e
nematoides associados a sementes de forrageiras tropicais. Summa
Phytopathologica, Botucatu, v. 39, n. 3, p. 201-203, dez. 2013.

MARCHI, C. E; FERNANDES, C. D; BUENO, M. L; BATISTA, M. V; FABRIS, L.
R. Fungos veiculados por sementes comerciais de braquiaria. Arquivos do
Instituto Biologico, S&o Paulo, v.77, n.1, p.65-73, 2010.

MARCOS FILHO, J. Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. Londrina:
ABRATES, 2015. 659 p.

MARCOS, M. F.; JANK, L., FERNANDES, C. D.; VERZIGNASSI, J. R;
MALLMANN, G.; QUEIROZ, C. A.; BATISTA, M. V. Reac&o a Bipolaris maydis,
agente causal da mancha foliar, em hibridos apomiticos de Panicum maximum.
Summa Phytopathologica, Botucatu, v. 41, n. 3, p. 197-201, set. 2015.

MELO, L. F. D., MARTINS, C. C., SILVA, G. Z. D., BONETI, J. E. B., & VIEIRA,
R. D. (2016). Beneficiamento na qualidade fisica e fisiologica de sementes de
capim-mombaca. Revista Ciéncia Agronémica, 47, 667-674.

MELO, L.F.; SA, M.E.; FAGIOLI, M.; LEAL, S.T.; MARTINS, I. Testes Réapidos
para Identificacdo de Danos Mecanicos em Sementes de Milho Doce. In: XXIX
CONGRESSO NACIONAL DE MILHO E SORGO, 29, 2012, Aguas de Lindoia.



Anais [...]. Aguas de Lindoia: Associacdo Brasileira de Milho e Sorgo, v.1, [s.n]
p.3467-3474, 2012.

NASCIMENTO, W.M.; SILVA, P.P.; ARTIAGA, O.P.; SUINAGA, F.A. Hortalicas
leguminosas. Edigéo 1. Embrapa Hortalicas, 2016.

PARAISO, H.A.; BRANDAO-JUNIOR, D.S.; AVELAR, R.L.S.: COSTA, C.A;
GOMES, L.S.P.; NASCIMENTO, W.M. Ajustes na metodologia do teste de
tetrazolio para avaliar a qualidade fisiolégica de sementes de grao-de-bico.
Journal Seed Science, v.41, n.1, p.7-12, 2019.

POPINIGIS, F. Fisiologia de semente. Brasilia: AGIPLAN, 1985. 289 p.

TERASAWA, J. M.; PANOBIANCO, M.; POSSAMAI, E.; KOEHLER, H. S.
Antecipacéo da colheita na qualidade siolégica de sementes de soja. Bragantia,
Campinas, v. 68, n. 3, p. 765-773, 2009.

TIJANI, B.; DREYER, H. Foreword: Pulses. In: SNAPP, S.; RAHMANIAN, M.;
BATELLO, C.; CALLES, T. Pulse crops for sustainable farms in sub-Saharan
Africa. Roma: FAO, 2018. 47 f.

TRANCOSO, A.C.R.; DIAS, D.C.F.S.; PICOLI, E.A.T.; SILVA-JUNIOR, R.A;;
SILVA, L.J.; NASCIMENTO, W.M. Alteracdes anatdmicas, histoquimicas e
fisiologicas durante a maturacdo de sementes de grao-de-bico (Cicer arietinum
L.). Rev. Ciénc. Agron. [online]. 2021, vol.52, n.4, e20207534. Epub Sep 27,
2021. ISSN 0045-6888.



CAPITULO |

Teste de iodo para identificar danos fisicos em sementes de gréo-de-bico?

1 Artigo submetido para Revista Ciéncia Agronémica



Teste de iodo para identificar danos fisicos em sementes de grao-de-bico

Resumo: O grao-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma das principais leguminosas
cultivadas e consumidas em todo o mundo. Um dos principais problemas na
producdo de sementes dessa espécie € o dano mecanico. Com o objetivo de
desenvolver um protocolo para o teste rapido de iodo, o objetivo deste estudo foi
determinar o efeito do tempo de exposi¢gao das sementes a solugdo de iodo e
sua concentragdo na coloragdo das sementes de grao-de-bico, artificial e
naturalmente danificadas. Concentragdes de 5, 10 e 15% (produto comercial
contendo 2% de iodo) foram testadas em sementes intactas e em sementes
artificialmente danificadas, durante 2,5; 5,0; 10,0; 15,0 e 20,0 minutos de
imersao. Além disso, a correlagao entre a cor de dez lotes de sementes expostas
ao iodo, na concentracao de 10% por 10 e 15 minutos, com as qualidades fisicas
e fisioldgicas das sementes foi avaliada. Os dados foram submetidos a analises
univariadas e multivariadas. O teste de iodo, na concentragéo de 10% do produto
comercial (concentragéo de iodo de 2%), por 15 minutos, é eficaz para avaliar o
nivel de dano mecanico em sementes de grdo-de-bico, devido a correlagéo
negativa entre o nivel de coloracdo das sementes neste teste e as qualidades
fisicas e fisioldgicas das sementes.

Palavras-chave: Analise multivariada, Cicer arietinum L., dano mecanico,

qualidade fisica, qualidade fisiologica

lodine test to identify physical damage in chickpea seeds

Abstract: Chickpea (Cicer arietinum L.) is one of the main legumes cultivated
and consumed worldwide. One of the main problems in seed production of this
species is mechanical damage. Aiming at the development of a protocol for the
rapid iodine test, the objective of this study was to determine the effect of
exposure time of seeds in iodine solution and its concentration in coloring
chickpea seeds, artificially and naturally damaged. Concentrations of 5, 10 and

15% (commercial product containing 2% of iodine) were tested in intact seeds



and in artificially damaged seeds, during 2.5; 5.0; 10.0; 15.0 and 20.0 minutes of
immersion. In addition, the correlation between the color of ten seed lots exposed
to iodine, at the concentration of 10% for 10 and 15 minutes, with physical and
physiological seed qualities was evaluated. Data were submitted to univariate
and multivariate analyses. The iodine test, at a concentration of 10% of the
commercial product (iodine concentration of 2%), for 15 minutes, is effective for
evaluating the level of mechanical damage in chickpea seeds, due to the negative
correlation between the level of coloration of the seeds in this test and the
physical and physiological seed qualities.

Keywords: Cicer arietinum L., mechanical damage, multivariate analysis,

physical quality, physiological quality.

Introducgao

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.), originario da india, é a segunda
leguminosa mais consumida no mundo (Nascimento et al., 2016; Pang et al.,
2017). ;). Seus graos sao ricos em fibras, minerais e vitaminas (Merga & Haji,
2019). Além disso, apresentam outros usos a exemplo de preparacgoes
medicinais, em nutracéuticos e na industria de cosméticos (Pandey &
ChakrabortY, 2023). Seu consumo e produgédo vém crescendo ultimamente em
razao de suas caracteristicas nutricionais e diversidade de usos.

No Brasil, essa cultura apresenta grande potencial para cultivo em
segunda safra ou no inverno, em razdo da adequacéo entre seus requerimentos
edafoclimaticos e condi¢gdes predominantes em varias regides do pais nessas
épocas (Nascimento et al.,, 2016). Assim, a demanda por sementes de alta
qualidade também estd aumentando (Araujo et al., 2022).

Sementes de grao-de-bico sdo caracterizadas estruturalmente por uma
protuberancia causada pelo crescimento do eixo hipocétilo-radicula (Nascimento
et al., 2016), bastante vulneravel a danos mecanicos, sendo essa a principal

causa de reducao de qualidade durante a colheita, beneficiamento e manuseio



das sementes (Dias et al., 2021). O dano mecanico € um dos fatores mais
importantes que afeta a qualidade das sementes (Delfan, Shanbazi & Esvand,
2022). Dessa forma, € necessario o desenvolvimento de testes rapidos para
afericdo de danos mecanicos, para fins de regulagem e ajustes nos
equipamentos de colheita e de beneficiamento de sementes dessa espécie.

Os testes para essa finalidade precisam ser rapidos e precisos na
identificacdo dos danos, a exemplo do teste do hipoclorito de sédio para
sementes de soja (Albaneze et al., 2018), do teste de tintura de iodo em milho
(Carvalho et al., 2011) e do teste de tetrazdlio em sementes de grao-de-bico
(Paraiso et al., 2019). Esse ultimo, apesar de preciso, demanda pelo menos
cerca de 24 horas para sua interpretacdo, o que o torna inviavel para fins de
regulagem de equipamentos de colheita, uma vez que a regulagem ideal varia
conforme as mudangas de umidade nas sementes ao longo do dia. Além disso,
€ relativamente caro e demanda mao-de-obra especializada (Brasil, 2009).

Testes preliminares com hipoclorito de sdédio ndo foram exitosos para
avaliacdo de danos mecéanicos em sementes de grdo-de-bico (dados néo
publicados). O teste de tintura de iodo, por outro lado, tem sido usado como uma
alternativa viavel e pratica para a identificagdo de danos mecanicos em
sementes de milho, uma vez que permite a visualizagc&do da presencga, localizagao
e intensidade dos danos (Carvalho et al., 2011). Devido a alta concentragdo de
amido nas sementes de grdo-de-bico, o teste de iodo pode ser uma alternativa
viavel para a identificagcdo de danos mecanicos também nessa espécie. Assim,
o objetivo do presente trabalho foi de determinar o efeito do tempo de exposigao
das sementes em solucdo de iodo e sua concentracdo na coloracdo de
estruturas de sementes de grado-de-bico (Cicer arietinum L.) danificadas
artificialmente e naturalmente. Além de avaliar a correlagdo da qualidade fisica

e fisioldégica com o teste rapido de tintura de iodo.

Material e métodos

Sementes de onze lotes de grao-de-bico da cultivar BRS Aleppo foram
colhidas em 2019 e 2020, na Fazenda AgroGarbanzo, localizada em Cristalina -
GO. A colheita manual foi realizada a partir da retirada das vagens e debulhadas

em laboratério. Apds colheita das sementes, estas foram acondicionados em



embalagens de papel Kraft e armazenados a 5 °C e cerca de 10% de umidade
(base umida). Os lotes colhidos em 2019 foram armazenados por um ano € os
colhidos em 2020 por quatro meses, previamente as analises.

Efeito da concentragdo da tintura de iodo e do tempo de imerséo das sementes

de um lote de grdo-de-bico, cultivar BRS Aleppo, em solugdo

Inicialmente testaram-se concentragdes de tintura de iodo e tempo de
imersdao das sementes na solucdo em um lote de sementes. Para isso,
utilizaram-se apenas sementes categorizadas visualmente como intactas (ndo
danificadas) (Figura 1A), descartando-se as sementes quebradas, com
tegumento rompido e atacadas por insetos. Parte das sementes foram
submetidas a dano induzido mediante corte com Iamina de bisturi na posicao
oposta a protuberancia radicular, gerando dano com formato aproximadamente

circular com cerca de 2-3 milimetros de didametro (Figuras 1B e 1C).

=

1cm

Figura 1. Processo de danificagdo e coloracdo de sementes de grao-de-bico:
sementes intactas (ndo danificadas visualmente) (A); danificagdo induzida
artificialmente na posi¢cao oposta a protuberancia radicular, com o auxilio de
lamina de bisturi (B); semente danificada artificialmente (C); sementes imersas
em solucao de tintura de iodo (D).

Quatro repeticobes de 50 sementes intactas e das artificialmente
danificadas foram imersas em solugao de tintura de iodo (concentragao de iodo
da tintura igual a 2%) nas concentragbes de 5, 10 e 15% em agua, em copo
transparente, e mantidas em ambiente natural de laboratério durante 2,5; 5,0;
10,0; 15,0 e 20,0 minutos (Figura 1D). Na sequéncia, as sementes foram lavadas
em agua corrente e dispostas sobre papel toalha para avaliagdo. Sementes com
pelo menos uma mancha escura (colorida) em decorréncia da reagao com iodo,
foram consideradas danificadas. Os resultados foram expressos em

porcentagem de sementes coloridas e nao coloridas.



Avaliacdo da qualidade fisiologica, fisica e sua relagdo com o teste rapido de

tintura de iodo em lotes de sementes de grao-de-bico, cultivar BRS Aleppo

Na segunda etapa, testaram-se os tempos de 10 e de 15 minutos, na
concentracéo de 10% de tintura de iodo, em 10 lotes de sementes de grao-de-
bico. Tais lotes foram obtidos em diferentes épocas de colheita, métodos de
colheita (manual ou mecanizada) e regulagens da rotagédo do rotor da maquina

colhedoras com trilha axial (Tabela 1).

Tabela 1. Procedimentos de colheita dos lotes de sementes de grao-de-bico,
cultivar BRS Aleppo, usados para a avaliagdo do nivel de danos mecanicos

mediante o teste de iodo, na concentracdo de 10%, durante 10 e 15 minutos.

Anode Semana da colheita em Método de Velocidade do rotor

Lote
colheita agosto colheita (RPM¥)

1 2020 12 Mecanizada 700
2 2020 43 Mecanizada 700
3 2019 32 Mecanizada 600
4 2019 32 Manual -

5 2019 32 Mecanizada 700
6 2020 12 Mecanizada 700
7 2020 12 Manual -

8 2020 12 Mecanizada 600
9 2020 42 Mecanizada 800
10 2020 12 Mecanizada 800

*Rotagdes por minuto.

Os lotes foram avaliados quanto aos danos pela coloracdo com iodo e
também quanto a qualidade fisiolégica e fisica. Além disso, foi determinado o
teor de agua das sementes.

A determinacéao do teor de agua foi feita pelo método da estufaa 105 + 3
°C por 24 horas, utilizando quatro subamostras de 10 sementes por lote. Os
resultados foram expressos em porcentagem de base umidade (Brasil, 2009).

Teste de danos com iodo — realizado com quatro repeticdes de 50

sementes por lote, na concentragao de 10% de tintura de iodo, nos tempos de



exposicdo de 10 e de 15 minutos. Na sequéncia, a solugédo foi drenada e as
sementes avaliadas visualmente, sendo o0s resultados expressos em
porcentagem de sementes danificadas (coloridas) e nao danificadas (ndo
coloridas).

Teste de germinagao - conduzido com quatro repeticdes de 50 sementes
em substrato rolo de papel Germitest umedecido com agua destilada, na
quantidade de 2 vezes do peso seco do papel, acondicionado em sacos plasticos
transparentes. As sementes foram mantidas em cadmara de germinagéo a 25 °C
e fotoperiodo de oito horas de luz a cada 24 horas, sendo avaliadas as plantulas
normais, as plantulas anormais e as sementes mortas ao oitavo dia apos
montagem (Brasil, 2009).

Primeira contagem do teste de germinagao - realizado conjuntamente com
teste de germinagdo, sendo avaliada a porcentagem de plantulas normais ao
quinto dia apés montagem (Brasil, 2009).

Comprimento de plantulas - ao final do teste de germinacgéao, as plantulas
consideradas normais foram medidas com uma régua graduada em centimetros,
determinando-se o comprimento da radicula principal e da parte aérea (cm
plantula).

Massa seca de plantulas — ap6s mensuracédo do tamanho e descarte dos
cotilédones, a parte aérea e raizes das plantulas foram acondicionados
separadamente em sacos de papel tipo Kraft e secadas em estufa a 65 °C,
durante 72 horas (Nakagawa, 1999). Em seguida foram pesadas em balanga
analitica, sendo o resultado expresso em g plantula.

Teste de viabilidade e vigor em Tetrazdlio - quatro repeticdes de 50
sementes de cada lote foram pré-acondicionadas em rolos de papel Germitest
previamente umedecido com 2 vezes do peso do papel seco com agua destilada,
acondicionados em sacos plasticos transparentes e mantidos por quatro horas a
41 °C. Em seguida as sementes foram imersas em soluc¢ao de cloreto de 2,3,5-
trifenil tetrazodlio, na concentracéo de 0,1% e acondicionadas a 30 °C, por seis
horas no escuro. As sementes foram entdo lavadas em agua corrente,
removendo-se o tegumento com auxilio de bisturi, para fins de avaliagao. As
sementes foram cortadas transversalmente e classificadas de acordo com os
niveis de vigor e viabilidade, nas seguintes classes: 1 - viaveis e vigorosas (sem

lesdes); 2 - viaveis e vigorosas (com lesdes superficiais); 3 - viaveis e néo



vigorosas (com lesdes profundas); 4 - ndo viaveis (Paraiso et al., 2019). Foram
consideradas viaveis as sementes nas classes 1, 2 e 3 e vigorosas as sementes
nas classes 1 e 2. Além disso, a partir deste teste, foi determinada a porcentagem
de sementes danificadas mecanicamente nas classes 2, 3 e 4, sendo o resultado
expresso em porcentagem.

Sementes danificadas (porcentagem em massa) - quatro repeticbes de
100 gramas de cada lote foram avaliadas visualmente, sendo separadas e
pesadas as fracbes de sementes: integras (ndo danificadas) (Figura 1A), com
ruptura de tegumento (Figura 2A), quebradas (danificadas) com tamanho
superior a 50% em relagdo ao tamanho original (Figura 2B) e danificadas por

insetos (Figura 2C).

Figura 2. Tipos de danos visiveis em lotes de sementes de grao-de-bico, cultivar
BRS Aleppo: sementes com ruptura no tegumento (A); sementes quebradas
(tamanho superior a 50% em relagdao ao tamanho original) (B); e sementes

atacadas por insetos (C).

Sementes danificadas (porcentagem em numero) — quatro repeticbes de
50 sementes de cada lote foram avaliadas e separadas conforme as fragdes
descritas no teste anterior. Os resultados foram expressos em porcentagem de
sementes danificadas por numero.

Os experimentos foram conduzidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado. A selecdo do tempo e da concentragdo da tintura de
iodo adequados foi feita com base na ANOVA, seguida pelo teste de Scott-Knot
(p =0,05).

Para avaliar a qualidade dos lotes e validar a metodologia, os dados foram
submetidos a ANOVA, ao teste de Scott-Knot (p < 0,05). Para fins de analise, os
dados em porcentagem referentes ao numero de sementes mortas, atacadas por
insetos e com ruptura no tegumento, foram previamente transformados pela

férmula V(x + 0,5), por ndo apresentarem normalidade.



As anadlises multivariadas foram realizadas apds padronizacdo das
variaveis em que cada uma teve média 0 e variancia 1. Foi utilizado o método
hierarquico com base na distancia euclidiana entre os lotes para o conjunto das
variaveis, com base nos grupos de Ward. Assim, o conjunto inicial de variaveis
passou a ser caracterizado por duas novas variaveis latentes (ACP1 e ACP2), o
que possibilitou localiza-las em um grafico biplot. A adequacao desta analise é
verificada pela quantidade de informagao total das variaveis originais retidas
pelos componentes principais que apresentam autovalores maiores que a
unidade. As analises multivariadas foram realizadas no software STATISTICA
versao 7.0. Também foi realizada correlagdo de Pearson com software Past

versdo 4.0.

Resultados e discussao

Efeito da concentragdo da tintura de iodo e do tempo de imersédo das sementes

de um lote de grdo-de-bico, cultivar BRS Aleppo, em solugdo

O teor de agua do lote de sementes testado foi de 13,2%. A concentragéo
da solugao de iodo, o tempo de imerséo e a interagdo concentracdo x tempo
afetaram os resultados do teste de tintura de iodo (p<0,01), para sementes
danificadas e ndo danificadas.

O teste de tintura de iodo foi eficiente para colorir as sementes danificadas
(Figura 3A). O iodo € um elemento pouco soluvel em agua e sua solugao aquosa
possui coloragdo castanha (Santos & Afonso, 2013) que, ao entrar em contato
com amido, produz uma reacdo que ocasiona uma mudanga na coloragao da
solugao, de modo a ficar azul escuro, como verificado no presente trabalho, nas
sementes de grao-de-bico. Este fato ocorre devido a oclusao do iodo nas cadeias
lineares da amilose (Denardin & Silva, 2008; Liu et al., 2013; Zhao et al., 2018).
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Figura 3. Porcentagem de sementes coloridas de grao-de-bico (A), cultivar BRS
Aleppo, apos exposicao a diferentes tempos e concentracdes de solucdes de
tintura de iodo, em sementes danificadas artificialmente com lamina de bisturi

(B) e em sementes intactas (C).

O tempo de imersao das sementes em solucéo de tintura de iodo afetou
o percentual de sementes coloridas (Figuras 3B e 3C). Independentemente da
concentracdo, o aumento do tempo de imersédo de 2,5 para 20,0 minutos
aumentou a porcentagem de sementes coloridas tanto danificadas artificialmente
como intactas.

No tocante a concentragao da solugao, aparentemente a concentragao de
5% do produto comercial (Tintura de lodo Fraca 2%) foi inadequada, uma vez
que resultou em percentuais de coloracao de sementes danificadas inferior a
90% em todos os tempos de imersao (Figuras 3B e 3C). As concentragdes de 10
e 15% de solugao de tintura de iodo acarretaram a coloragéo da totalidade das
sementes danificadas artificialmente, com pelo menos 15 minutos de exposicao
(Figura 3B). O teste de tintura de iodo pode ser utilizado para identificar danos
mecanicos em sementes de milho e seus resultados podem auxiliar na
regulagem de plantadeiras (Parizotto et al., 2022).

No tocante as sementes intactas (ndo danificadas), na concentragao de
5%, praticamente nao houve coloracdo das sementes nos tempos testados
(Figura 3C). Na concentracado de 10%, nenhuma semente coloriu no tempo de
exposicao de até 10 minutos e apenas 5% das sementes coloriram na exposicao
por 15 minutos. Na concentracdo de 10% por 20 minutos, 35% das sementes
intactas coloriram, indicando ser esse tempo excessivo para o teste de iodo
nessa concentragao.

Assim, considerando como premissa de que o teste de iodo é eficaz

quando ocorre coloragdo maxima em sementes danificadas e minima em



sementes intactas, os resultados indicam que o teste de tintura de iodo é
recomendavel para avaliar danos em sementes de grao-de-bico na concentragao
de 10%, por um periodo de imersao de 10 a 15 minutos. Essas condi¢des sao
diferentes das recomendadas por Carvalho et al. (2011) para avaliar danos

mecéanicos em sementes de milho (solugdo de 2% de iodo por 5 minutos).

Avaliagdo da qualidade fisioldgica, fisica e sua relagdo com o teste rapido de

tintura de iodo em lotes de sementes de grdo-de-bico, cultivar BRS Aleppo

Observou-se uniformidade no teor de agua nos dez lotes de sementes
avaliados, cuja média foi de 10,0%. De maneira geral, os lotes 1, 7 ¢ 8
apresentaram a maior qualidade fisioldgica, enquanto a menor qualidade
fisioloégica ocorreu nos lotes 9 e 10, de acordo com os resultados dos testes de
germinagcao e de tetrazodlio (Tabela 2). Os demais lotes apresentaram
comportamento intermediario. De forma geral, observou-se boa correlagao entre
os resultados de germinagéo e de viabilidade em tetrazdlio para as sementes
dos dez lotes de grao-de-bico testados. Comportamento inverso foi constatado
por Paraiso et al. (2019), em que, tal diferenga entre os testes (viabilidade pelo
teste de germinacéao e tetrazélio) foi ocasionada devido o armazenamento das
sementes, com comprometimento das sementes no teste de gemrinagdo por

fungos do armazemaneto; fato este, ndo observado no presente trabalho.

Tabela 2. Médias de germinacéo, viabilidade e vigor de sementes de dez lotes
de sementes de grao-de-bico usados para afericdo de danos mecanicos
mediante o teste de iodo. Em que: PCG = primeira contagem do teste de
germinagao, G = germinacéao, PA = plantulas anormais, SM = sementes mortas,
CRP = comprimento da radicula principal, CPA = comprimento da parte aérea,
MSP = massa seca de plantula, Via = viabilidade, Vig = vigor, DM = danos

mecanicos.

L Desenvolvimento de L
Teste de germinagao . Teste de tetrazdlio
plantulas
Lote

PCG G PA°- SM CRP CPA MSP Via. Vig DM

% cm plantula? g plantula™ %




1 80b 85a 13a 2a 79b 31b 1,4 a 88a 51b 59b
2 66c 76c 14a 1c 73b 27b 1,6 a 74b 47b 70c
3 76b 83b 13a 4b 91a 44a 1,5a 82a 58a 66¢
4 70c 81b 14a 6c¢c 92a 39a 1,6 a 80a 49b ©68c
5 32d 79b 18b 4b 8,3b 32b 09b 79a 51b 63c
6 64c 83b 13a 4b 80b 3,7a 1,4 a 83a 60a 52a
7 89a 89a 10a 1a 7,7b 32b 1,4 a 90a 74a 50a
8 86a 89a 9a 3b 71b 29b 1,3 a 86a 65a 49a
9 64c 68d 24c 8c 89a 32b 0,7b 66b 33b 68c
10 68c 68d 23c 9c 80b 38a 1b 74b 44b T76¢C
F 20%F 47 {1** g 5 4+ 5 5 g 13*
CV (%) 9.8 45 19,7 26,7 7,2 15,4 20,9 76 17,7 81
MG 69,2 80,1 149 5 8,2 3,4 1,3 799 53 617

Os resultados referentes a massa seca de plantulas também
apresentaram boa correlagdo com a germinacéo e a viabilidade em tetrazdlio,
porém o comprimento de radicula e de parte aérea nao se correlacionaram de
forma consistente com a germinacao e a viabilidade em tetrazoélio (Tabela 2).
Assim, pode-se concluir que os testes de germinagdo, de viabilidade em
tetrazolio e de massa seca de plantulas, conforme a metodologia usada no
presente trabalho, sédo eficazes para aferir a qualidade das sementes de grao-
de-bico.

Os lotes de melhor qualidade fisiolégica foram colhidos no ano de 2020,
ou seja, com menor tempo de armazenamento, tanto de forma manual como
mecanizada, porém usando velocidade maxima do rotor de 700 RPM no caso da
colheita mecanizada (Tabela 1). O armazenamento foi prejudicial e o principal
responsavel para comprometer a germinagdo das sementes dessa espécie
(Paraiso et al., 2019). E elevadas rotagbes do cilindro rotor provocam reducao
da qualidade fisica (Dias et al., 2021), além de permitir a entrada de
microrganimos pelos fisuras provocadas no tegumento (pelos danos mecanicos).

Nascimento et al. (2016) sugerem o emprego de maquinas colhedoras
com cilindro axial ou de duplo batedor, para minimizar os danos mecanicos e
preservar a qualidade do grao ou da semente. Do mesmo modo, Pacheco et al.

(2016) indicam que o cilindro trilhador € um dos principais mecanismos



associados as perdas de qualidade de sementes de soja. Esses autores
recomendam que a regulagem desse mecanismo deve ser melhor controlada,
visto que regulagens incorretas podem aumentar a quantidade de sementes de
soja danificadas mecanicamente.

O lote 7, cuja qualidade fisiologica se destacou entre os demais, foi colhido
manualmente, indicando que esssa modalidade de colheita propicia uma menor
taxa de danos. Os danos observados nessa metodologia de colheita, apesar da
baixa incidéncia, podem ter resultado da agitacdo das vagens no recipiente
metalico.

Os lotes avaliados distinguiram no tocante aos danos apresentados tanto

por massa de sementes como por numero de sementes (Tabela 3).

Tabela 3. Sementes danificadas por massa e por numero em dez lotes de
sementes de grao-de-bico. Em que: Al = sementes atacadas por insetos; RT =
sementes com ruptura do tegumento; Q = sementes quebradas; DP = somatorio

dos danos por massa de sementes e DN = somatoério dos danos por numero de

sementes.
Danos por massa (Q) Danos por nimero de sementes
Lote Al RT Q DP Al RT! Q DN
____________________ - ----0p _— ———— R
1 083d 4,39d 051b 573c 13b 15b 20b 4,8 a
2 058c 516e 165d 7,38d 10b 20b 7,0d 10,0b
3 0,00a 5,29e 055b 584c 03a 7,3d 50c 125¢c
4 000a 259b 080b 3,39b 0,0a 20b 10a 3,0a
5 000a 168a 097c 266b 00a 10a 45c 55a
6 0,17b 246b 0,73b 3,36b 05b 15b 35¢c 55a
7 1,09e 201la 0,32a 343b 05b 23D 55¢c 8,3b
8 0,00a 156a 0,00a 156a 00a 40c 0,0a 4,0 a
9 000a 383c 6,12e 995e 0,0a 35c 21,0e 245d
10 000a 1,71a 131d 3,02b 0,0a 30a 20b 50a
F 156** 14** 157** 119** 4,9** o** 129** 47**
CV (%) 24,7 11,1 21,6 10,1 113,7 23,1 20,4 17,5
MG 0,27 3,07 1,3 4,63 0,35 2,8 5,15 8,3




** Significativo (p < 0,01) pelo teste F. As médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si,
pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

'Dados transformados pela férmula V(x + 0,5).

O lote 8, colhido mecanicamente em 2020, com velocidade do rotor de
600 RPM, destacou-se com as menores taxas de sementes danificadas. Por
outro lado, o lote 9, colhido mecanicamente em 2020, com velocidade do rotor
de 800 RPM, apresentou as maiores taxas de sementes danificadas. Esses
resultados confirmam a importancia da regulagem adequada do rotor do
mecanismo de trilha da colhedora na taxa de danificacdo de sementes de grao-
de-bico. Os danos mecanicos em sementes, quando através do eixo embrionario
podem afetar a germinagao resultando em plantulas anormais (Gomes-Junior et
al., 2019).

De maneira geral, os lotes colhidos sob velocidade do cilindro trilhador de
600 RPM apresentaram as menores taxas de sementes quebradas. Porém, essa
velocidade gerou elevadas taxas de ruptura de tegumento, conforme observado
no lote 3.

Os lotes colhidos manualmente (4 e 7) apresentaram a menor taxa de
sementes coloridas (danificadas) no teste de iodo em ambos tempos de imerséo
testados (10 e 15 minutos), mostrando que esse método de colheita exerce a
menor quantidade de danos mecanicos em relagdo a colheita mecanizada
(Tabela 4). Por outro lado, a maior taxa de danos mecénicos detectada por esse
teste ocorreu no lote 9, em ambos os tempos de imersao, em que a velocidade
de rotacao do rotor foi maxima (800 RPM). Esses resultados reforgam a eficacia
do teste de iodo para avaliar danos mecanicos em sementes de grao-de-bico. A
colheita mecanizada € uma das principais fontes de danos mecanicos em
sementes (Holtz & Reis, 2013).



Tabela 4. Porcentagem de sementes coloridas (SC) e nao coloridas (SNC) ap6s
imersdo em solugao de iodo, na concentragao de 10%, por 10 e 15 minutos, de
dez lotes de sementes de grao-de-bico. Valores médios do teste de danos com

iodo em 10 (dez) lotes de sementes de grao-de-bico.

. ) Tempo de imersao - 15
Tempo de imersao - 10 minutos

Lotes minutos
coloridas nao coloridas coloridas N&o coloridas
1 18 c 82c 13 c 88 c
2 1M1b 89 b 1M1b 90b
3 13b 87b 18d 82d
4 7 a 93 a 6a 95 a
5 10b 90 b 1Mb 90 b
6 7a 93 a 1M1b 89b
7 7 a 93 a 7a 94 a
8 10b 90 b 1Mb 90 b
9 21c 79 c 33e 67 e
10 1Mb 89b 14 c 86 c
F 16** 14** 42** 42**
CV (%) 21,7 2,7 18 2,7
MG (%) 11,3 88,7 13,2 86,8

** Significativo (p < 0,01) pelo teste F. As médias seguidas da mesma letra nao

diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Os resultados (Tabela 4) mostram a coloragéo de estruturas internas das
sementes expostas, resultante da interacdo entre o iodo e o amido (Figura 4).
Tais danos ocorreram em razao de ataque por insetos (Figura 4A), ruptura do
tegumento (Figura 4B) ou de quebra de sementes (Figura 4C), quando
comparadas as sementes intactas (Figura 4D). O teste de tintura de iodo,
rotineiramente ¢é utilizado para identificar danos mecanicos externos em
sementes, nao sendo possivel avaliar se as estruturas internas foram afetadas
(Cicero & Banzatto-Junior, 2003).
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Figura 4. Coloracdo de sementes de gréo-de-bico, cultivar BRS Aleppo, apos
imersdo em solugao de iodo: coloridas devido a danos por insetos (A); coloridas
por ruptura do tegumento (B); coloridas por quebra (tamanho superior a 50% em

relacdo ao tamanho original) (C) e intactas ndo coloridas (D).

Diante da elevada quantidade de variaveis estudadas, a analise
multivariada foi realizada para ressaltar a influéncia da qualidade fisiologica e
fisica na coloracao das sementes pelo teste de tintura de iodo. Com o auxilio
dessa ferramenta, buscou-se minimizar a influéncia de fatores pouco
representativos que poderiam comprometer a analise da eficacia desse teste
rapido. A analise multivariada resultou em uma generalizagcdo maior das
variaveis mais relevantes e o agrupamento por lotes com caracteristicas
qualitativas semelhantes.

Para a condugao da analise multivariada, com base na representacéo e
importancia, foram selecionadas nove variaveis representativas no tocante a
qualidade geral dos lotes de sementes. Acerca da qualidade fisiologica dos lotes,
foram selecionadas: primeira contagem de germinagao; germinagao; plantulas
anormais; sementes mortas; viabilidade e vigor pelo teste de tetrazodlio. Quanto
a caracterizagao de danos e qualidade fisica, foram selecionadas as variaveis
danos por massa e por numero. O teste de iodo foi representado na analise pela

variavel Sementes Coloridas durante 10 e 15 minutos (Figura 5).
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Figura 5. Representacado da variagao expressiva da Distancia Euclidiana entre
as variaveis consideradas, que permitiu a separacdo de grupos (A);
dendrograma resultante da analise de agrupamento hierarquico pelo método de
Ward baseado na Distancia Euclidiana (B), em que as letras “L” séo referentes
aos lotes e suas respectivas denominagdes; e caracterizagdo dos grupos pelo
método nao-hierarquico de K-means (C), obtidos a partir da avaliacdo de 9
parametros relacionados a qualidade fisiologica, fisica e do teste de tintura de
iodo em 10 lotes de sementes de grao-de-bico, cultivar BRS Aleppo, em que:
PCG = primeira contagem de germinagao; G = germinagao; PA = plantulas
anormais; SM = sementes mortas; Via = viabilidade, por meio do teste de
tetrazdlio; Vig = vigor, por meio do teste de tetrazolio; SC = sementes coloridas
no teste de tintura de iodo; DN = somatdrio dos danos analisados por numero de
sementes danificadas; DP = somatério dos danos analisados por massa de
sementes danificadas.

De acordo com Freddi et al. (2008), ao se obter uma variagéo expressiva
nos valores de distancia euclidiana, que representa a distancia de ligacéo entre
lotes em fungdo das suas caracteristicas demonstradas pelas variaveis

empregadas, € possivel determinar o ponto de corte ideal para se obter grupos



de lotes com caracteristicas parecidas, mas que apresentem diferengas
significativas em relagdo aos lotes alocados nos demais grupos, de forma a
alcangar uma uniformidade no agrupamento. A faixa em que o0s grupos mais se
diferenciaram foi entre a distancia de 6 e 11 (Figura 5A). Esta faixa € demarcada
pela maior linha vertical da figura. Com isso, adotou-se o corte dentro dessa faixa
e de forma intermediaria, na distancia exata de 10 (Figura 5A). Assim, foram
diferenciados 5 grupos de lotes de sementes, conforme linha tracejada, na
distancia Euclidiana (Figura 5B).

Cada grupo abrange lotes com semelhancgas relativamente a qualidade
fisiologica, fisica e os resultados obtidos no teste de tintura de iodo (Figura 5B e
5C). De acordo com o dendrograma resultante da analise de agrupamento
hierarquico de Ward, baseado na Distancia Euclidiana, e diante da
caracterizagao dos grupos pelo método nao-hierarquico de K-means, observa-
se que somente o lote 1 e 3 foram alocados no grupo 1, o grupo 2 abrangeu os
lotes 4, 5 e 6. Estes dois grupos corresponderam aos lotes com qualidade
fisiologica e fisica intermediarias (Figuras 5B e 5C). Todavia, o grupo 2
apresentou o valor mais baixo referente a primeira contagem de germinagéo e
danos por numero e indice de dano pelo teste de tintura de iodo durante 10
minutos (Figura 5C). Ja o grupo 3, composto pelos lotes 7 e 8 (Figura 5B), foi
considerado o de maior qualidade fisiologica e fisica (Figura 5C).

O grupo 4, composto pelos lotes 10 e 2 (Figura 5B), apresentou baixa
qualidade fisioldgica, correspondente a elevados valores de plantulas anormais
e sementes mortas e intermediarias porcentagens de danos quando avaliados
por numero, massa, tintura de iodo (10 e 15 minutos) (Figura 5C). Por fim, o
grupo 5, correspondente ao lote 9 (Figura 5B), apresentou as menores
qualidades fisiolégica e fisica e elevados niveis de danos avaliados pelas
variaveis anteriormente citadas (Figura 5C). Alguns autores constataram relagéo
entre aumento da porcentagem de danos mecanicos em sementes de milho e
diminui¢cao do vigor dessas sementes (Gu et al., 2019).

Visando analisar as variaveis selecionadas de modo conjunto, a analise
de componentes principais foi empregada buscando reduzi-las por meio da
correlagdo. O numero de componentes é determinado pela correlacdo das
variaveis com os mesmos e deve ser suficiente para expressar a importancia de

todas as variaveis. Assim, se uma das variaveis selecionadas demonstrar maior



correlagdo com um componente do que com outro, o de maior correlacdo devera
ser empregado para fins de avaliagdo. Observa-se que a analise de correlagéo
da analise multivariada gerou dois componentes principais para melhor
interpretacédo da variabilidade das variaveis descritas, que representaram uma
variancia acumulada igual a 82,80%. O componente principal 1 representado por
63,84% e o componente principal 2 por 18,96% de variancia total (Tabela 5).
Araujo et al. (2021) trabalharam com diferentes lotes de grao-de-bico e obtiveram
90,6% de variabilidade total. Para Josllife e Cadima (2016), quando a soma dos
dois componentes principais for superior a 80%, os resultados da PCA sao

considerados eficazes para explicar a variabilidade total dos dados.

Tabela 5. Correlagdo das varidaveis com cada componente principal e
variabilidade dos dados de qualidade fisiologica, fisica e do teste de tintura de

iodo de dez lotes de sementes de grao-de-bico, cultivar BRS Aleppo.

Variavel ACP1 ACP2

Primeira contagem de germinacédo 0,41 -0,63

Germinacao 0,91 -0,34

Plantulas anormais -0,88 0,29
Qualidade fisiologica

Sementes mortas -0,73 0,42

Viabilidade (TZ) 0,94 -0,25

Vigor (TZ) 0,92 -0,20

Danos por massa -0,77 -0,49
Qualidade fisica

Danos por numero -0,76 -0,52

10' -0,70 -0,56
Teste de tintura de iodo

15' -0,83 -0,45
Autovalores 6,38 1,90
Variancia total (%) 63,84 18,96
Variancia acumulada 82,80

Tobar-Tosse et al. (2015), utilizando a analise de componentes principais
em suas pesquisas acerca de caracterizagdo de gendtipos de soja-hortaliga,
fizeram uso de dois componentes principais, com variancia acumulada de 59%,
sendo suficientes para expressarem as variaveis relevantes para a conclusao do

trabalho. Hongyu, Sandanielo & Oliveira-Junior (2016), estudando a



aplicabilidade e a interpretagdo da analise de componentes principais, com
utilizagao do grafico biplot, também fizeram uso de dois componentes principais,
obtendo uma varidncia acumulada representativa igual a 68,13%, o que
possibilitou a afirmagao pelos autores de que a analise foi efetiva, sem perda
significativa de informacdo. Com isso, é correto afirmar que a taxa de variancia
alcangada no presente trabalho foi fortemente significativa e representativa
(Tabela 5).

Diante dos resultados observados na analise de correlacdo, foram
identificados os valores mais representativos para cada componente principal.
Tais valores foram considerados discriminatérios quando maiores de 0,6,
positivos ou negativos. Essa premissa também foi empregada nas pesquisas de
Lorentz e Nunes (2013), acerca de relagbes entre medidas de qualidade de lotes
de sementes de arroz.

Assim, somente a variavel primeira contagem de germinagao apresentou
uma correlagéo, negativa, mais forte com o componente principal 2 (Tabela 5).
As demais variaveis apresentaram maior correlagcdo com o componente principal
1, sendo que, germinagdo, viabilidade e vigor pelo teste de tetrazédlio
apresentaram correlagao positiva e as demais variaveis apresentaram
correlagdo negativa com esse componente (Tabela 5). As correlagdes
observadas em cada uma das variaveis selecionadas foram consideradas
discriminatérias, isto devido aos valores que, quando enquadrados com o0s
respectivos componentes principais, alcangaram niveis maiores de 0,6,
positivamente ou negativamente (Tabela 5).

Observou-se diferenga entre o grupo 5 e os demais grupos (Figura 6),
visto que o lote 9 apresenta-se distante das variaveis que agregam qualidade as
sementes, demonstrando estar mais préximo dos danos por massa, danos por
numero, e das variaveis de sementes coloridas a 10 e a 15 minutos de exposicao
na solucdo de iodo. Quanto maior a distancia entre o autovetor da variavel
(representacao da seta da variavel no biplot), menor o desempenho desse lote

em relagdo a variavel correspondente (Araujo et al., 2021).



Principal component 2: 18.96%

Principal component 1: 63.84%

Figura 6. Grafico biplot com a dispersdo dos dois primeiros componentes
principais (1 e 2) obtidos a partir da avaliacdo de 9 caracteres relacionados a
qualidade fisioldgica e fisica de 10 lotes de sementes de grao-de-bico, cultivar
BRS Aleppo, em que: PCG = primeira contagem de germinagcédo; G =
germinacgao; PA = plantulas anormais; SM = sementes mortas; Via = viabilidade,
por meio do teste de tetrazolio; Vig = vigor, por meio do teste de tetrazodlio; SC =
sementes coloridas no teste de tintura de iodo; DN = somatdrio dos danos
analisados por numero de sementes danificadas; DP = somatério dos danos

analisados por massa de sementes danificadas. A letra “L” se refere aos lotes.

O tamanho dos vetores indica sua representatividade frente aos
componentes principais. Com isso, destacam-se as variaveis plantulas
anormais, vigor (TZ), viabilidade (TZ) e germinacdo, mais fortemente atreladas
ao componente principal 1, além de danos por massa, danos por numero e
sementes coloridas pelo teste de tintura de iodo (10 e 15 minutos) também mais
associadas a esse componente (Figura 6 e Tabela 7).

Os lotes dos grupos 1, 2 e 3 estdo dispostos, em geral, de forma

medianamente proxima de quase todas as variaveis de qualidade fisioldgica,



demonstrando qualidade intermediaria (Figura 6). O grupo 4 posiciona-se
proximo as variaveis de plantulas anormais e sementes mortas, entretanto se
posiciona do lado oposto das variaveis germinacgao, vigor e viabilidade pelo teste
de tetrazdlio. Este fato era esperado, vez que sementes ndo germinadas ou
viaveis, eram mortas ou produziram plantulas anormais.

Pela proximidade dos vetores, verifica-se baixa qualidade fisica e
fisiolégica do lote do grupo 5, devido aos vetores correspondentes estarem em
outro quadrante e distantes desse grupo. Além disso, pode-se constatar
proximidade desses vetores com os vetores plantulas anormais e sementes
mortas e também proximidade do vetor de indice de danos pelo teste de tintura
de iodo durante 15 minutos com os lotes do grupo 4.

Foram determinados os coeficientes de correlacido de Pearson entre as
nove variaveis destacadas e os indices de danos pelo teste de tintura de iodo
durante 10 e 15 minutos (Figura 7). As elipses coloridas representam de forma
grafica os mesmos resultados numéricos, de forma que quanto mais escura a
tonalidade da cor azul e maior a elipse, maior € o coeficiente de correlagao
positiva entre as variaveis. Por outro lado, quanto maior a elipse e mais intenso

o vermelho, maior € a correlagéo negativa.

PCG G PA SM Via DN DTI (100  DTI(15)
oI (10 - ;-;O----
002 | 033 | 039 | 012 | -036* | -048* | 067" 0,61* | 0,90**
-0,11= | -051* | 055 | 026 | -052* | -047* 0,71* 0,85**

Figura 7. Coeficientes de correlagao de Pearson (r) entre variaveis da qualidade
fisiologica e fisica de 10 lotes de sementes de grao-de-bico, cultivar BRS Aleppo,
em que: PCG = primeira contagem de germinagédo; G = germinagao; PA =
plantulas anormais; SM = sementes mortas; Via = viabilidade, por meio do teste
de tetrazolio; Vig = vigor, por meio do teste de tetrazolio; SC = sementes coloridas
no teste de tintura de iodo; DN = somatdrio dos danos analisados por numero de
sementes danificadas; DP = somatdrio dos danos analisados por massa de

sementes danificadas.
** Significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); NS nao significativo.
Coeficientes de correlagdo de Pearson acima de 0,6 ou abaixo de -0,6 foram considerados como

discriminatorios. Critério empregado por Lorentz e Nunes (2013).



A correlagao entre o teste de tintura de iodo, nos tempos de 10 e de 15
minutos de imersao, foi positiva com a ocorréncia de plantulas anormais e foi
positiva e discriminatéria com os danos por massa e por numero (Figura 7).
Entretanto, a maior correlacdo entre o teste de iodo e a qualidade fisica das
sementes ocorreu no tempo de 15 minutos. Por outro lado, a correlagcéo entre a
coloragao no teste de iodo foi negativa com a germinacgéo e a viabilidade e o
vigor em tetrazoélio das sementes.

Os resultados do presente trabalho mostram correlagao entre o teste de
iodo e a qualidade fisica e fisiologica das sementes de grao-de-bico, entretanto
essa correlagao € maior com a qualidade fisica. Esta qualidade tem particular
importancia para as tecnologias de colheita, secagem e armazenamento, pois o
seu conheciemnto relaciona-se a minimizagdo de perdas quantitativas, danos
mecanicos e diminuicdo da qualidade fisioldgica (Rybinski et al., 2015; Rybinski
et al., 2019).

E importante ressaltar que a qualidade fisiolégica das sementes é afetada
nao apenas por danos mecanicos, mas também por outros fatores como danos
latentes (amassamento) e deterioragdo. Considerando que a finalidade principal
do teste de iodo é a identificagdo rapida de danos mecanicos em sementes,
recomenda-se o0 uso desse teste, na concentracdo de 10% de tintura de iodo
comercial, durante 15 minutos, para afericado da taxa de danificagdo mecanica
em sementes de grao-de-bico. Esse teste pode ser usado em diversas situagdes,
incluindo a regulagem de equipamentos de colheita e de beneficiamento, o
recebimento de sementes em unidades de beneficiamento, bem como na

comercializagdo em geral.

Conclusoes

Recomenda-se a realizacdo do teste de iodo, na concentragdo de 10%
(do produto comercial com concentragdo de iodo igual a 2%), durante 15
minutos, para aferigdo do nivel de danos em sementes de gréo-de-bico.

Ha correlacdo entre a coloracdo das sementes mediante solugdo de
tintura de iodo e a qualidade fisica e fisioldgica das sementes de grao-de-bico

(Cicer arietinum L.).
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CAPITULO Il

Qualidade de sementes de grao-de-bico nas etapas do beneficiamento



Qualidade de sementes de grao-de-bico nas etapas do beneficiamento

Resumo: O grao-de-bico, Cicer arietinum L., € a terceira leguminosa mais
consumido globalmente e é reconhecida por seu alto valor nutricional. Suas
sementes sao notavelmente suscetiveis a danos mecanicos. No contexto da
producao agricola, o processo de beneficiamento desempenha um papel crucial
e requer cuidados na calibragcdo das maquinas envolvidas. O objetivo deste
trabalho foi investigar os efeitos do beneficiamento na qualidade fisica e
fisiologica das sementes de grdo-de-bico. Foram coletadas amostras em 16
pontos na Unidade Basica de Beneficiamento: moega, maquina de ventilagao e
peneiras de pré-limpeza e limpeza, mesa densimétrica e maquina classificadora.
Em seguida, as qualidades fisicas e fisiolégicas das sementes foram avaliadas
no Laboratorio de Tecnologia de Semente da Universidade de Brasilia.
Observou-se que a qualidade fisiolégica do lote de sementes de grao-de-bico foi
significativamente melhorada, principalmente durante os processos de
separagao por peso especifico e diametro na mesa densimétrica e na maquina
classificadora. Houve uma associacdo direta entre o peso especifico das
sementes e sua qualidade fisiolégica. No entanto, € importante destacar que este
modelo de beneficiamento requer ajustes devido a alta incidéncia de sementes
de outras espécies na maquina classificadora. As peneiras mais adequadas para
garantir a qualidade das sementes de grao-de-bico foram identificadas como
sendo as de 8,0 e 85 mm. Sementes de tamanho inferior exibiram uma
qualidade fisioldgica inferior, ressaltando a importancia da sele¢gao adequada das
sementes durante o processo de beneficiamento.

Palavras-chave: analise multivariada, Cicer arietunum L., danos mecanicos,

teste de tetrazodlio, Unidade Basica de Beneficiamento

Quality of chickpea seeds at different stages of processing

Abstract: Chickpea, Cicer arietinum L., is the third most consumed legume
globally and is recognized for its high nutritional value. Its seeds are notably
susceptible to mechanical damage. In the context of agricultural production, the
processing plays a crucial role and requires careful calibration of the involved

machinery. The aim of this study was to investigate the effects of processing on



the physical and physiological quality of chickpea seeds. Samples were collected
at 16 points in the Basic Processing Unit: hopper, ventilation machine, pre-
cleaning and cleaning sieves, densimetric table, and sorting machine.
Subsequently, the physical and physiological qualities of the seeds were
evaluated at the Seed Technology Laboratory of the University of Brasilia. It was
observed that the physiological quality of the chickpea seed lot was significantly
improved, mainly during the processes of separation by specific weight and
diameter in the densimetric table and sorting machine. There was a direct
association between the specific weight of the seeds and their physiological
quality. However, it is important to highlight that this processing model requires
adjustments due to the high incidence of seeds from other species in the sorting
machine. The most suitable sieves to ensure the quality of chickpea seeds were
identified as 8.0 and 8.5 mm. Smaller seeds exhibited inferior physiological
quality, emphasizing the importance of proper seed selection during the

processing.

Keywords: multivariate analysis, Cicer arietinum L., mechanical damage,

tetrazolium test, Basic Processing Unit

Introdugao

O grao-de-bico (Cicer arietinum L.), Fabaceae, ocupa o segundo terceiro
lugar entre as leguminosas mais consumidas globalmente, sendo superado
apenas pela soja (FAOSTAT, 2024). Representada por seus elevado valor
nutritivo, sendo uma fonte de fibras, vitaminas, minerais (FERREIRA et al., 2006),
carboidratos, acidos graxos (ARTIAGA et al., 2015), que contribuem para o
controle do colesterol (NASCIMENTO et al., 1998), é rica em proteinas, o que a
torna uma escolha excelente em dietas vegetarianas devido ao seu alto teor
proteico (ROORKIWAL et al., 2016).

O grao-de-bico demonstra uma notavel capacidade de adaptagdo a uma
variedade de climas (NASCIMENTO, et al., 2016), gracas a sua elevada
rusticidade e tolerdncia ao déficit hidrico (BRAGA et al.,, 1997). Essas

caracteristicas promoveram sua disseminacdo por diversos continentes,



resultando em uma produgédo global de aproximadamente 15 milhdes de
toneladas, com foco principal na Asia (NASCIMENTO et al., 2019).

Apesar de ser a maior produtora e consumidora de grao-de-bico do
mundo, a india ainda necessita importar essa leguminosa (ICRISAT, 2019). No
Brasil, o consumo do grao-de-bico permanece limitado em comparagdo com
outras leguminosas, como o feijao (FERREIRA et al., 2006). A produgéo nacional
nao é suficiente para atender a demanda interna, o que leva o pais a importar
grao-de-bico de paises como Argentina e México, resultando em pregos
elevados para os consumidores (EMBRAPA, 2017).

O cultivo do grao-de-bico no Cerrado tem demonstrado ser promissor,
apresentando boa adaptagdo as condigdes edafoclimaticas caracteristicas
desse bioma (NASCIMENTO et al., 2017; AVELAR et al., 2018), com
produtividade superior a média mundial, que é de 1,3 toneladas por hectare
(FAO, 2019).

Para otimizar o potencial produtivo das sementes de grao-de-bico, é
essencial que elas possuam alta qualidade genética, fisica, fisiologica e sanitaria
(ETCHEVERRIA, 2016). Para alcancar esse objetivo, € necessario direcionar
atencdo para uma série de fatores durante o processo de produgido e
beneficiamento. Esses fatores incluem recursos ambientais, praticas de manejo
e avancgos tecnolégicos (BEZERRA et al., 2014).

Os recursos tecnolégicos tém desempenhado um papel crucial em todas
as fases da produgdo de grao-de-bico. Desde os tratos culturais até o
beneficiamento e a finalizagao dos lotes, ano apds ano, novas tecnologias tém
sido implementadas nos sistemas de producdo de sementes para melhorar a
eficiéncia e aumentar a capacidade de produzir sementes de maior qualidade.

O beneficiamento é uma etapa fundamental na produgdo de sementes
que tem evoluido significativamente ao longo do tempo. Seu propodsito é
homogeneizar e aprimorar a qualidade fisica e fisioldgica do lote, refinando seus
atributos por meio de uma série de operagdes sequenciais realizadas por
maquinas especificas (MELO et al., 2016). Apesar dos avangos em
equipamentos cada vez mais precisos, que causam menos danos e preservam
a qualidade das sementes provenientes do campo de produgdo, ainda €
necessario avaliar os efeitos do beneficiamento na qualidade final das sementes.

Devido a relevancia e escassa literatura referente ao beneficiamento de



sementes dessa cultura, esse trabalho teve o objetivo de avaliar os efeitos do

beneficiamento na qualidade fisica e fisioldégica de sementes de grao-de-bico.

Material e métodos

Amostragem
A coleta das sementes foi realizada em cada uma das etapas do processo
de beneficiamento da Unidade de Beneficiamento de Sementes (UBS), da

Fazenda AgroGarbanzo, localizada em Cristalina-GO (Figura 1).
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Figura 1. Fluxograma do beneficiamento de sementes com indicagcdo dos pontos
de obtencéo das amostras para compor os tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7, T8, T9, T10, T11, T12, T13, T14, T15 e T16) no estudo da qualidade de

sementes de grao-de-bico.

Apés a estabilizacdo do funcionamento das maquinas, cerca de duas
horas apdés o inicio do processo, utilizou-se um recipiente plastico com

capacidade para 200 g de sementes para obtencdo das sementes de grdo-de-



bico. Em cada etapa do beneficiamento foram obtidas quatro amostras
compostas de 1 kg formadas por 10 coletas simples de 100 g cada, com
intervalos de 5 minutos entre as coletas. Esse procedimento foi realizado em
todas as etapas do processo de beneficiamento. Os pontos de amostragem
foram: moega (T1), maquina de ventilador e peneiras de pré-limpeza em trés
pontos (T2, T3 e T4); maquina de ventilador e peneiras de limpeza em trés
pontos (T5, T6 e T7) e na saida da maquina de ventilador e peneiras, compondo
a fracado de sementes limpas (T8); mesa densimétrica em trés pontos — descarga
inferior (T9), descarga superior (T10) e descarga intermediaria (T11); e
classificadora em cinco pontos, sendo cinco peneiras — 6,0 mm (T12), 7,0 mm
(T13), 8,0 mm (T14), 8,5 mm (T15) e 9,0 mm (T16), conforme figura 1.
As sementes utilizadas foram da variedade Jamu 96, da safra agricola de 2019
oriundas de campo de producdo de sementes localizado no municipio de
Cristalina — Goias e colhidas mecanicamente. As sementes foram
acondicionadas em sacos de papel Kraft com capacidade para 2 kg e
encaminhadas ao laboratério. Em seguida foram armazenadas em freezer a 5
°C, livre de exposicao a luz e a umidade. As determinagdes e testes das
sementes de grao-de-bico foram conduzidas no Laboratério de Analise de
Sementes da Universidade de Brasilia — UnB, Brasilia — DF.

Determinagao do teor de agua - Determinado pelo método da estufa a
105 £ 3 °C por 24 horas. Foram utilizadas quatro subamostras de 20 sementes
cada, pesadas em balanga analitica (0,001 g) e os dados foram expressos em
porcentagem em base umida, com uma casa decimal (BRASIL, 2009).

Determinag¢ao da pureza fisica - Em quatro subamostras de 1.000 g,
realizou-se a separacdo dos componentes de cada subamostra por catagao
manual com o auxilio de uma pinga. Os resultados foram expressos em
porcentagem de: sementes puras (SP), outras sementes (OS), bandinhas e
partes menores das sementes da cultura (BP) e material inerte (MI) como
somatorio de impurezas, bandinhas e partes menores das sementes da cultura
(BRASIL, 2009).

Determinagdao da massa de mil sementes - Foram feitas oito
subamostras de 100 sementes cada repeticdo, de cada etapa do
beneficiamento, as quais foram pesadas individualmente em balanga analitica.

Os resultados foram expressos em grama (BRASIL, 2009).



Teste de germinagao em papel - Foi feito com quatro subamostras de
50 sementes, semeadas no substrato rolo de papel com 2,0 vezes o peso do
papel seco. Para a manutenc¢ao da umidade, os rolos foram inseridos em sacos
plastico transparente, foram fechados (GASPAR et al., 2007) e mantidos em
camara de germinagao sob temperatura 25 °C e fotoperiodo de 8 horas (BRASIL,
2009).

A primeira contagem de germinacédo (PCG) foi realizada no 5° dia apos
instalagdo do experimento, mensurando somente as plantulas normais. A
contagem das plantulas normais, anormais e sementes mortas para avaliar a
germinacgao (G) ocorreu no 8° dia (Figura 7), conforme critérios estabelecidos na
RAS (BRASIL, 2009). O resultado foi expresso em porcentagem. No 8° dia
também foi feita a medigdo do comprimento da raiz principal (CRA) e do
comprimento da parte aérea (CPA), com resultados expressos em mm plantula-
1.

Teste de germinagao em areia - Conduzido com quatro repeticdes de 25
sementes cada, foi utilizado o substrato areia média umedecida com 50% da
capacidade de vaso, em caixas plasticas transparentes com tampa (11,0 x 11,0
x 3,5 cm). Apds semeio, as caixas foram mantidas sob temperatura de 25 °C
(BRASIL, 2009). A primeira contagem de emergéncia de plantulas (PCE) foi
realizada no 5° dia apos a instalagédo do teste; e a contagem de emergéncia de
plantulas em areia (EPA) foi realizada no 8° dia, apds a instalagdo do teste.
Foram contabilizadas as plantulas normais, conforme regras estabelecidas na
RAS e o resultado expresso em porcentagem (Figura 8).

Teste do tetrazdlio - O teste foi realizado a partir de quatro subamostras
de 50 sementes cada, colocadas em pré-condicionamento para embeber em
folhas de papel germitest umedecido com quantidade de agua igual a 2,0 vezes
0 peso do papel seco e permaneceram durante 18 horas na camara de
germinagao a temperatura de 30 °C, posteriormente, as sementes foram
submetidas a solugao de tetrazdlio na concentracdo de 0,1% por 6 horas em
camara de germinagao no escuro a temperatura de 30 °C.

Apés este periodo, a solugao foi drenada. Realizou-se a remogéao do
tegumento e com auxilio do bisturi as sementes foram seccionadas
longitudinalmente através do embrido e feita a analise interna e externa,

quantificando os niveis de vigor e viabilidade e identificando as causas da perda



de qualidade fisiolégica das sementes, sejam elas por dano mecanico, percevejo
e/ou umidade.

As sementes foram submetidas a seguinte classificacdo proposta por
Paraiso et al. (2019), conforme a Figura 9 Classe 1: sementes viaveis e
vigorosas, com auséncia de lesdes; Classe 2: sementes viaveis e vigorosas, com
lesdes superficiais distantes das partes vitais; Classe 3: sementes viaveis e néo
vigorosas com lesdes no eixo embrionario que nao afetaram o cilindro vascular;
Classe 4: sementes ndo viaveis e ndo vigorosas, com danos em partes vitais,
comprometendo o desenvolvimento normal da pléantula e/ou sementes mortas,
com tecidos embrionarios sem respiragao, embrionario vivo com cotilédones
morto e embrides necrosados ou ausentes. O resultado foi expresso em
porcentagem de viabilidade (classes 1 a 4), vigor e danos mecanicos (sementes
inviaveis — classe 4; danos mecanicos — classe 2-4) pelo teste de tetrazolio.

Analise estatistica - Os dados foram submetidos a andlise de variancia
pelo teste F em delineamento inteiramente casualizado. As médias foram
comparadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. Os resultados da

primeira contagem de germinagao foram transformados em arcosenovx + 1/100.

Resultados e discussao

De acordo com a analise estatistica do teste de pureza fisica, observou-
se uma diferenga estatisticamente significativa entre as variaveis de sementes
puras, outras sementes, bandinhas, partes menores das sementes da cultura e
material inerte, como demonstrado na Tabela 1.

Com base nos resultados obtidos na determinagdo do teor de agua, nao
houve grandes variagdes nos resultados dos pontos de coleta das amostras
(Tabela 1). Na anadlise de pureza fisica, foram avaliadas as quantidades de
sementes puras em relagao a amostra inicial, expressas em porcentagem. O que
nao corresponde a sementes puras foi classificado em dois grupos: materiais
inertes ou outras sementes. Dentro do grupo de materiais inertes, destaca-se um
subgrupo correspondente a bandinhas e partes menores das sementes da
cultura, cuja medicdo teve como objetivo avaliar os efeitos de quebra que o

processo de beneficiamento pode remover ou causar.



Tabela 1. Médias dos teores de agua das sementes (TA) e analise de pureza
fisica nas fracbes sementes puras (SP), outras sementes (OS), bandinhas e
partes menores das sementes da cultura (BP), material inerte (MI; somatorio dos
materiais inertes, incluindo bandinhas e parte menores das sementes da cultura)
e peso de mil sementes (MMS) em fung&do das etapas do beneficiamento de
sementes de grao-de-bico.

Equipamentos Saida Descarte’ SP OS % BP M __'\_Ag/li
Moega T1 71 90,7c¢c 290b 551e 6,38g 372,03d
T22 X - 1,9g 0,00d 0,009 88,15¢c -
MVPP T3 X 72 383e 055d 6021c 61,14e 184,43h
T42 X - 0,0h 4,06b 83,18a 9594b -
T52 X - M5g 0,10d 0,049 88,38 c -
17,79 .
MVPL T6 X 71 14,0f . 67,59b 68,19d 134,65i
T72 X - 0,0h 253c¢c 0,009 97,48 a -
T8 72 981b 0,06d 1,80f 1,90h 362,33 e
T9 X 73 752d 086c 1951d 2395f 277,28¢g
DENS T10 72 996a 001d 042¢g 0,42i 389,23c¢c
T11 75 972b 0,01d 2,72f 282h 34525f
T12 73 976b 0,03d 230f 2,35h 281,58¢
T13 72 991a 004d 0,89¢g 0,93 347,53 f
CLAS T14 73 99,3a 0,00d 0,699 0,69i 349,10 f
T15 72 996a 0,00d 044g¢g 0,441 44945b
T16 74 975b 0,00d 1,25¢g 249h 657,30a
F - 7569,4** 51,25** 3891,34** 8053,40** 1283,21**
CV (%) - 1,52 3,01 5,82 2,69 2,12
MG - 64,34 1,8 15,41 33,85 345,84

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05).

'Etapas de beneficiamento que resultam em material de descarte pela empresa.

2Com excegao da analise de pureza fisica, todas as demais avaliagbes de qualidade ndo foram
realizadas para estes tratamentos devido a auséncia de sementes.

MVPP: Maquinas de Ventilador e Peneiras (Pré-limpeza); MVPL: Maquina de Ventilador e
Peneiras (Limpeza); DENS: Mesa Densimétrica; CLAS: Maquina classificadora.

Em relacado ao teste de pureza fisica, observa-se que, entre as amostras
que nao foram descartadas, a porcentagem de sementes puras variou entre
90,7% e 99,6%, correspondendo a moega (T1) e a peneira de 8,5 mm (T15),
respectivamente (Tabela 1).

Analisando as amostras descartadas, dois tratamentos se destacam: a
descarga da peneira classificadora 2 (T7 - MVPL), que n&o continha nenhuma
semente pura, refletindo uma regulagem adequada da maquina de ventilador e
das peneiras de limpeza; e a descarga inferior (T9), que, entre as amostras



descartadas, continha a maior quantidade de sementes puras, sendo
estatisticamente significativa até mesmo em comparagdo com as amostras
validas que continuaram no processo de beneficiamento.

Ao observar apenas as amostras resultantes da operacdo da maquina
classificadora, apesar de ndo haver diferenca estatistica, as peneiras de 6,0 mm
(T12) e 7,0 mm (T13) apresentaram predominantemente sementes de outras
especies, principalmente sementes de soja e sorgo, explicado pelo tamanho
caracteristico dessas sementes, conforme observado em um estudo de Padua
etal. (2010), que indica que as sementes de soja geralmente tém tamanhos entre
4,0 mm e 7,0 mm, enquanto as sementes de sorgo tém sempre menos de 6,0
mm, sendo classificadas junto com as sementes de grao-de-bico de tamanho
inferior a 6,0 mm caso nao tenham sido removidas em etapas anteriores.

Quanto ao subgrupo de materiais inertes, bandinhas e partes menores
das sementes da cultura, observa-se que foram predominantemente
descartadas nas etapas das maquinas de ventilador e peneiras (MVPP e MVPL),
nas saidas localizadas na parte inferior, devido a facilidade com que passam pela
massa de gréos e pelas peneiras inferiores. O mesmo ocorre na maquina
classificadora, onde a peneira de 6,0 mm (T12) apresentou bandinhas e partes
menores das sementes da cultura estatisticamente superiores as demais
peneiras.

Das amostras consideradas validas para avancar no beneficiamento,
exceto pela moega (T1), que representa as caracteristicas exatas das sementes
provenientes do campo para a Unidade de Beneficiamento de Sementes (UBS),
as demais apresentaram uma porcentagem de material inerte inferior a 2,82%,
valor encontrado na descarga intermediaria da mesa densimétrica (T11). Em
relagdo ao material inerte, as amostras das peneiras localizadas nos extremos
da maquina classificadora também tiveram maior incidéncia, sendo elas as
peneiras de 6,0 mm (T12) e 9,0 mm (T16). Isso se deve ao padrédo das
impurezas, compostas por torrées, restos vegetais, insetos, entre outros.

Na peneira de 6,0 mm, todo material com tamanho inferior a 6,0 mm
também é selecionado junto com a semente, explicando a alta porcentagem de
impurezas em comparagao com as demais. Nas peneiras de 7,0 mm, 8,0 mm e
8,5 mm, a variagdo de tamanho corresponde a 1,0 mm, 0,5 mm e 0,5 mm,

respectivamente, ou seja, sdo tamanhos especificos selecionados. Ja na peneira



de 9,0 mm, ao contrario da peneira de 6,0 mm, o material inerte de tamanho
superior que nao foi separado nas fases anteriores do beneficiamento foi
selecionado junto com as sementes, explicando também sua elevada
porcentagem.

Quanto aos resultados de massa de mil sementes em relacdo as
diferentes etapas do processo de beneficiamento, verifica-se o valor
intermediario observado no T1, correspondente a amostra coletada na moega,
que foi de 372,03 g, pode ser atribuido a heterogeneidade da amostra inicial,
ainda ndo submetida as etapas de separacao por peso especifico e classificacao
quanto ao tamanho. Essa heterogeneidade implica na presenca de sementes
com variados tamanhos e pesos.

Antes da classificacdo por tamanho e peso especifico, como previsto, as
amostras de descarte exibiram valores baixos ou nulos devido a sua escassa
quantidade, como evidenciado nos tratamentos de T2 a T7. Notavelmente,
destacam-se os tratamentos T3 e T6, com 184,43 g e 134,65 g, respectivamente.
Apos os processos de pré-limpeza e limpeza, o tratamento T8 representou as
sementes limpas, que estdo prontas para avancgar para a classificacdo na mesa
densimétrica.

Na mesa densimétrica, a fracdo superior (T10), que segue diretamente
para a proxima etapa, exibiu uma porcentagem superior as demais fragdes,
totalizando 38,47%. As sementes descartadas (T9) devido ao peso especifico
reduzido representaram 27,41% do total, enquanto as repassadas (T11),
caracterizadas por um peso especifico intermediario e que foram direcionadas
novamente a mesa, corresponderam a 34,12%. Dessa maneira, ao eliminar as
sementes de menor peso especifico, € possivel obter lotes com melhor qualidade
fisiolégica, pois existe uma correlagao estreita entre peso especifico e qualidade
fisiologica (ALMEIDA et al., 2016; ALEXANDRE; SILVA, 2001).

Apoés a classificacdo por tamanho, é evidente a diferenca de peso entre
as peneiras. As sementes apresentaram uma diferenca de 207,85 g entre as
peneiras de 8,5 mm e 9,0 mm, e de 101,92 g entre as peneiras de 8,0 mm e 8,5
mm, demonstrando a capacidade da maquina classificadora de melhorar a
qualidade fisica de um lote de sementes.

De acordo com a Tabela 2, as variaveis de germinagao, primeira contagem

de germinagao, comprimentos da raiz principal e da parte aérea, emergéncia de



pléantulas em areia e primeira contagem de emergéncia de plantulas em areia
apresentaram diferencgas estatisticamente significativas em relagao as etapas do

beneficiamento.

Tabela 2. Médias de germinacéo (G), primeira contagem de germinagao (PCG),
comprimento da raiz principal (CRA), comprimento da parte aérea (CPA),
emergéncia de plantulas em areia (EPA) e primeira contagem de emergéncia de
plantulas (PCE) em funcéo das etapas do beneficiamento de sementes de gréo-
de-bico.

G PCG* CRA CPA EPA PCE

Equipamentos Saida Descarte’

% mm plantula %
Moega T1 63 b 24d 16,5e 9,3d 84a 72 a
T22 X - - - - - -
MVPP T3 X 44 d 12e 19,0e 8,3d 19d 14 d
T42 X - - - - - -
T52 X - - - - - -
T6 X 32e 2f 20,8e 9,0d 10e 6e
MVPL T72 X i ) ) ) . i
T8 53¢ 32b 253d M,0c 41c 36 ¢
T9 X 42 d 13e 33,0c 11,3c 24d 18 d
DENS T10 66 b 28c 420b 16,8a 45c 43 c
T11 54 c 22d 40,3b 13,5b 46¢ 40 c
T12 67 b 28c 40,8b 12,8b 25d 18 d
T13 65b 27c 450a 148a 40c 34 c
CLAS T14 78 a 32b 418b 12,5b 41c 36 ¢
T15 64 b 37a 47,0a 123b 48c 42 c
T16 83 a 37a 47,0a 120b 65b 56 b
F 45,16** 71,77 31,66** 8,46 ** 70,20** 35,92**
CV (%) 7,46 6,6 11,68 14,05 11,88 17,95
MG 59,08 24,08 34,85 11,93 40,67 34,58

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05)

'Etapas de beneficiamento que resultam em material de descarte pela empresa.

2Com excegao da analise de pureza fisica, todas as demais avaliagbes de qualidade ndo foram
realizadas para estes tratamentos devido a auséncia de sementes.

3Dados originais transformados em arcoseno\x+1/100.

MVPP: Maquinas de Ventilador e Peneiras (Pré-limpeza); MVPL: Maquina de Ventilador e
Peneiras (Limpeza); DENS: Mesa Densimétrica; CLAS: Maquina classificadora.

Com relagao aos resultados do teste de germinagao em papel, observou-
se que o desempenho das amostras apos o processo de classificacao pela
magquina foi estatisticamente semelhante, demonstrando boa performance em

todas elas. Tanto a amostra da moega (T1) quanto a da descarga superior (T10)



apresentaram resultados similares, tanto dentro quanto fora da maquina
classificadora.

A amostra da moega (T1) é crucial para garantir uma representatividade
adequada da realidade do campo de producdo. Além disso, como apenas
sementes puras s&o utilizadas no teste de germinacéo, por meio de uma selegéo
manual durante a montagem, os resultados sao estatisticamente similares as
amostras obtidas apds a classificacdo pela maquina, conforme indicado na
Tabela 2. Seguindo a mesma linha de raciocinio, a descarga superior (T10)
corresponde as amostras finais antes da classificacdo por tamanho, ou seja,
contém as sementes das peneiras de 6,0 a 9,0 (T12 a T16), que ja foram limpas
pelas maquinas de ventilador e peneiras (MVPP e MVPL) e selecionadas quanto
ao peso especifico.

Quanto a variavel primeira contagem de germinacdo (PCG), ao serem
padronizadas, observa-se que as sementes de maior diametro apresentaram os
melhores resultados. Embora Carvalho e Nakagawa (2012) afirmem que o
tamanho das sementes n&o influencia na germinagéo, mas sim no vigor, é
notavel que sementes de maior didmetro germinam e formam pléntulas mais
vigorosas.

A padronizagdo por tamanho também resultou em um melhor
desempenho das amostras em geral, quando comparadas a moega (T1),
descarga das sementes limpas (T8) e descarga superior (T10). Ao analisar os
tratamentos T12 a T16, observa-se uma simetria estatistica significativa: as
peneiras de 8,5 mm e 9,0 mm exibiram alta qualidade, a de 8,0 mm apresentou
qualidade média e as de 6,0 mm e 7,0 mm demonstraram baixa qualidade,
especialmente em relagéo a primeira contagem de germinacgao.

No que diz respeito ao comprimento da raiz principal e da parte aérea,
com excegao da amostra da descarga inferior (T9), as amostras provenientes da
mesa densimétrica e da maquina classificadora alcangcaram resultados
superiores. Destaca-se a peneira de 7,0 mm (T13), que obteve classificagdo
superior para ambas as variaveis, apesar de ter resultados intermediarios nas
variaveis de germinacao.

Na emergéncia de plantulas em areia e na primeira contagem de
emergéncia de plantulas, a amostra da moega (T1) se destacou com

desempenho superior em ambas as variaveis, seguida pela peneira de 9,0 mm



(T16). Considerando os demais tratamentos, com excec¢ao da peneira de 6,0 mm
(T12) com desempenho inferior, as demais amostras ndo pertencentes ao grupo
de descarte apresentaram igualdade estatistica, com desempenho intermediario.

Analisando os dados de forma conjunta, a peneira de 6,0 mm (T12) foi
estatisticamente a de pior desempenho em comparagao com as outras peneiras.
A peneira de 7,0 mm (T13) ficou abaixo das peneiras de 8,0 mm (T14), 8,5 mm
(T15) e 9,0 mm (T16) apenas na primeira contagem de germinagao. As peneiras
de 8,0 mm, 85 mm e 9,0 mm apresentaram desempenho estatisticamente
superior. Portanto, de acordo com os testes de germinagdo em papel e em areia,
as sementes provenientes da peneira de 9,0 mm (T16) poderiam ser
selecionadas para a produgao de sementes de grao-de-bico.

Na Tabela 3, observam-se diferengas significativas entre as etapas do
beneficiamento nas variaveis de viabilidade, vigor, sementes sem danos, danos
mecanicos classe 4 e danos mecanicos classes 2-4.

Na Tabela 3, foram apresentados os resultados do teste de tetrazolio
realizado em diferentes fases do processo de beneficiamento. Observa-se que
as amostras que avancaram diretamente para a proxima etapa do processo -
moega (T1), descarga das sementes limpas (T8) e descarga superior (T10) -
apresentaram valores de viabilidade estatisticamente iguais. No entanto, esses
valores aumentaram apds a padronizagdao pela maquina classificadora, com
destaque para a peneira de 9,0 mm (T16), que obteve um resultado superior.

Quanto a viabilidade, embora a descarga intermediaria (T11) da mesa
densimétrica tenha apresentado um resultado estatisticamente inferior, foi
numericamente proxima a descarga superior (T10), destacando a importancia do
repasse das sementes coletadas no centro da mesa densimétrica. Este achado
esta em linha com os resultados encontrados por Lorenset et al. (2017), que
concluiram, ao estudar o beneficiamento de sementes de soja, que cerca de 10%
da qualidade fisica e fisioldgica do lote esta no repasse, podendo ser aproveitado
até 80%.

Em relagédo ao vigor, a peneira de 9,0 mm apresentou um resultado
superior, enquanto a descarga inferior da mesa densimétrica (T9) demonstrou

inferioridade, conforme mostrado na Tabela 3.



Tabela 3. Médias de viabilidade (Viab), vigor, sementes sem danos (SSD), danos
mecanicos na classe 4 (DM (4)), danos mecanicos nas classes 2-4 (DM (2-4)),
avaliados pelo teste de tetrazdlio, em funcédo das etapas do beneficiamento de
sementes de grao-de-bico.

Equipamento Said Descarte Viab. Vigor SSD DM (4)> DM (2-4)°

S a ! %
Moega T 66 C 39c 12b 16 a 44 b
T2? X - - - - -
MVPP T3 X 66c 37c 20a 17 a 39b
T42 X - - - - -
T52 X - - - - -
T6 X 64c 35c 1b 17 a 46 a
MVPL 172 X ) . ) i .
T8 65¢c 31d 7¢c 18 a 47 a
T9 X 50d 22e 3d 20 a 48 a
DENS T10 64c 29d 5d 16 a 44 b
T11 62d 31d 7¢c 19 a 48 a
T12 65c 28d 5d 15b 44 b
T13 73b 42D 11b 14 b 43 b
CLAS T14 75b 36¢ 11b 12b 42 b
T15 78b 46Db 11b 1b 46 a
T16 84a 64a 8c 8c 44 b
E 23,*1 0* 47,*65* 18,530* 7 62+ 4,00
CV (%) 449 8,66 22,58 15,84 5,81
MG 68,13 36,46 9,06 15,21 44,29

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Scott-Knott (p<0,05)

'Etapas de beneficiamento que resultam em material de descarte pela empresa.

2Com excecdo da analise de pureza fisica, todas as demais avaliagées de qualidade nido foram
realizadas para estes tratamentos devido a auséncia de sementes.

3A classe 4 refere-se as sementes inviaveis, enquanto “classes 2-4” refere-se ao somatorio dos
danos mecanicos totais das classes 2, 3 e 4.

MVPP: Maquinas de Ventilador e Peneiras (Pré-limpeza); MVPL: Maquina de Ventilador e
Peneiras (Limpeza); DENS: Mesa Densimétrica; CLAS: Maquina classificadora.

As sementes sem danos apresentaram uma reducdo estatisticamente
significativa ao longo das diferentes etapas de beneficiamento, quando
comparadas as amostras que nao foram descartadas antes da maquina
classificadora (T1, T8 e T10) (Tabela 3). Essa tendéncia sugere a possibilidade
de danos causados pelo proprio processo de beneficiamento, pois
numericamente nenhuma amostra, exceto a descarga da peneira classificadora

1 (T3), que é descartada, apresentou um resultado superior ao da moega (T1).



Quanto as sementes inviaveis devido a danos mecéanicos (Classe 4),
observa-se uma reducao estatisticamente significativa ao longo do processo de
beneficiamento, chegando a ultima peneira, de 9,0 mm (T16), com apenas 8%
de sementes inviaveis.

Em relacdo aos danos mecanicos totais (Classes 2-4), os resultados
estatisticamente superiores foram observados na descarga da peneira
classificadora 1 (T6), descarga das sementes limpas (T8), descarga inferior (T9),
descarga intermediaria (T11) e peneira de 8,5 mm (T15), com médias variando
entre 46 e 48%.

De forma geral, as amostras T14, T15 e T16, correspondentes as peneiras
de 8,0 mm, 8,5 mm e 9,0 mm, respectivamente, se destacaram, demonstrando
um desempenho superior ao avaliar o conjunto das variaveis.

Foram estudadas diversas variaveis, dessa forma, para melhor extragao
dos resultados, foi realizada uma analise multivariada, nisso constata-se uma
variancia total acumulada de 87,14% e de 69,69% no componente principal 1 e

de 17,45% no componente principal 2 (Figura 2).
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Figura 2. Grafico biplot com a dispersdao dos dois primeiros componentes
principais (1 e 2) obtidos a partir da avaliagéo de seis caracteres relacionados a
qualidade fisiologica de 12 amostras de sementes obtidas no beneficiamento de
sementes de grao-de-bico, variedade Jamu 96, em que: germinagao (G),
primeira contagem de germinagao (PCG), emergéncia de plantulas em areia
(EPA), primeira contagem de emergéncia de plantulas em areia (PCE), vigor em
tetrazolio (Vigor) e viabilidade em tetrazdlio (Viab). MVPP: Maquinas de
Ventilador e Peneiras (Pré-limpeza); MVPL: Maquina de Ventilador e Peneiras
(Limpeza); DENS: Mesa Densimétrica; CLAS: Maquina classificadora.



De acordo com a qualidade das amostras estudadas, verifica-se pela sua
distribuicdo que aquelas amostras oriundas da maquina de classificagdo e a
amostra da moega, apresentaram qualidade superior em relagdo as demais
amostras. As sementes da moega também apresentaram boa qualidade, visto
que é o local em que todas as sementes se encontram. A amostra oriunda da
classificadora de 6,0 mm (T12), € composta por sementes menores, e algumas
sdo mal formada, por essa razao, sao de qualidade inferior, como verificado pela
distdncia do ponto dessa amostra com os autovetores de qualidade do lado
oposto. Além disso, vale ressaltar que as amostras de descarte (T3, T6 e T9)
foram as amostras de pior qualidade fisiolégica (considerando os pontos de
coleta que apresentaram sementes). Com isso, pode-se afirmar que o
beneficiamento funcionou para selecdo de sementes que melhor qualidade
fisiologica.

Conforme exposto na figura 3, observa-se que ha uma correlagao positiva
entre o tamanho das sementes e sua qualidade fisiolégica, evidenciada pela
coloragdo mais intensa no mapa, das sementes retidas na mesa densimétrica e
pelos padrées semelhantes de germinagéo e viabilidade. As sementes retidas na
mesa densimétrica de 6 mm demonstraram menor germinagao e vigor pelos
resultados dos testes de primeira contagem de germinacédo, emergéncia de

plantulas em areia e vigor pelo teste de tetrazdlio.

Clas 6,0
Il 0
Clas 8,0 I 60
Clas 8,5 [150
[ 40
Clas 9,0 B 30
Il 20

G Viab PCG PCE EPA Vigor

Figura 3. Mapa de calor das variaveis de qualidade fisiolégica (germinagéo — G,
viabilidade em tetrazdlio — Viab, primeira contagem de germinagdo — PCG,
primeira contagem de emergéncia — PCE, emergéncia de plantulas em areia —
EPA, vigor em tetrazdlio — Vigor) das sementes na saida da maquina
classificadora (Clas) nos tamanhos de 6; 7; 8; 8,5; € 9 mm.



Conclusoes

A qualidade fisiologica do lote de sementes de grao-de-bico € melhorada
principalmente na mesa densimétrica e maquina classificadora, ao separar as
sementes por peso especifico e por diametro.

Ha relagdo direta entre o peso especifico e a qualidade fisiolégica das
sementes de grao-de-bico.

Esse modelo de beneficiamento necessita de ajustes devido a alta
ocorréncia de sementes de outras espécies na maquina classificadora.

As peneiras mais adequadas em fun¢cado da qualidade de sementes de
grao-de-bico sao 8,0 e 8,5 mm, conforme adotado pela Fazenda AgroGarbanzo.

Sementes menores apresentam qualidade fisiolégica inferior.
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Colheita mecanizada e seus impactos nas perdas em campo e na

qualidade das sementes de grao-de-bico do tipo desi

RESUMO: A colheita é fase critica do processo produtivo, pois os danos
mecanicos podem diminuir a qualidade fisica e fisioldgica de sementes. O grao-
de-bico €& a terceira leguminosa mais consumida mundialmente e suas
sementes, devido sua morfologia, sdo sensiveis aos danos mecanicos. Com
isso, 0 objetivo de deste trabalho foi avaliar a qualidade de sementes e as perdas
em campo de grao-de-bico do tipo desi na colheita mecéanica, etapa critica do
processo de producao de sementes. Em campo, a colheita foi realizada nas
rotagdes 200, 300 e 400 RPM e nas aberturas 1, 2 e 3, em blocos casualisados
nos anos de 2020 e 2021. Em laboratério foram conduzidos os testes e
determinacdes de qualidade fisica, fisioldgica e bioquimica. A rotagéo do cilindro
rotor afeta significativamente a qualidade das sementes de grao-de-bico do tipo
Desi, com rotagdes mais altas (400 RPM) resultando em danos mecanicos mais
severos. A abertura entre o cilindro e céncavo desempenha um papel critico na
perda de sementes durante a colheita, com aberturas maiores levando a perdas
mais substanciais. Sementes colhidas em 2021 demonstraram ser mais
suscetiveis a danos mecanicos em comparagao com as de 2020, destacando a
importancia do controle de danos durante a colheita. A analise de clorofila e
carotenoides nao revelou influéncia significativa da rotagdo do cilindro rotor,
assim, essas variaveis nao sao afetadas por esse ajuste. A rotacdo de 300 RPM
foi a que trouxe menos impactos na qualidade final das sementes de grao de
bico tipo desi.

Palavras-chave: analise multivariada, Cicer arietinum L., germinagao, perdas

em campo, rotacao do cilindro rotor, vigor

Mechanized harvesting and its impacts on field losses and seed quality of

desi chickpeas

ABSTRACT: Harvesting is a critical phase of the production process, as
mechanical damage can reduce the physical and physiological quality of seeds.
Chickpeas are the third most consumed legume worldwide, and their seeds, due

to their morphology, are sensitive to mechanical damage. Therefore, the aim of



this study was to evaluate seed quality and field losses of desi chickpeas during
mechanical harvesting, a critical stage in seed production. In the field, harvesting
was conducted at rotations of 200, 300, and 400 RPM and at openings 1, 2, and
3, in randomized blocks in the years 2020 and 2021. Laboratory tests and
determinations of physical, physiological, and biochemical quality were
conducted. The rotation of the rotor cylinder significantly affects the quality of desi
chickpea seeds, with higher rotations (400 RPM) resulting in more severe
mechanical damage. The gap between the cylinder and concave plays a critical
role in seed loss during harvesting, with larger openings leading to more
substantial losses. Seeds harvested in 2021 were found to be more susceptible
to mechanical damage compared to those in 2020, highlighting the importance of
damage control during harvesting. Analysis of chlorophyll and carotenoids did not
reveal a significant influence of rotor cylinder rotation, indicating that these
variables are not affected by this adjustment. The 300 RPM rotation had the least
impact on the final quality of desi chickpea seeds.

Keywords: multivariate analysis, Cicer arietinum L., germination, field losses,

rotor cylinder rotation, vigor

Introducgao

Os danos mecanicos em sementes ocorrem principalmente durante a
colheita mecanica, tornando essa etapa critica e de elevada importancia no
processo produtivo de sementes. Esses danos reduzem a germinagao, vigor,
qualidade sanitaria (Neve et al.,, 2016; Pacheco et al., 2015), rendimento da
cultura (Nadimi et al., 2024) e valor de mercado (2023). Em um estudo realizado
com sementes de grao-de-bico, observou-se que regulagens inadequadas na
maquina reduziram cerca de sete pontos percentuais na taxa de germinacao,
comparado com aquelas sementes colhidas com a regulagem adequada (Dias
etal.,, 2021).

Na colheita de sementes, o mecanismo de trilha bem ajustado, diminui
perdas de sementes em campo, bem como reduz os danos mecanicos e
proporciona uma correta separagdo dos materiais (Pacheco et al., 2015;
Doddamani; Betageri, 2021; Shahbazi; Valizade; Dowlatshah, 2017). Os danos

mecanicos que ocorrem na colheita podem ser imediatos ou latentes, que vao



desde apenas ruptura do tegumento até amassamento ou fratura da semente
(Neve et al., 2016); e ocorrem como resultado da interagcdo mecanica (contato)
entre a semente e o maquinario (Shahbazi; Valizade; Dowlatshah, 2017).

O dano mecanico as sementes causado pelas for¢cas de impacto € afetado
por fatores como: cultivar (resisténcia aos danos mecanicos) (Flor et al., 2004;
Kuzniar et al., 2016), velocidade e energia do impacto (Shahbazi et al., 2015),
teor de agua da semente (Shahbazi; Valizade; Dowlatshah, 2017), morfologia da
semente e suas estruturas, e regulagem da colhedeira. Quanto a regulagens, a
velocidade de rotacdo do cilindro rotor, abertura entre cilindro e céncavo, taxa de
alimentacao e tipo de trilha (axial ou radial) sdo os principais fatores que afetam
o nivel de danos (Chen et al., 2020), uma vez que a trilha é a principal fonte de
danos mecanicos (Chowdhury e Buchele, 1978).

Na colheita, o mecanismo de trilha e suas regulagens podem afetar a
intensidade dos impactos que as maquinas provocam nas sementes (Pacheco
et al., 2015), dessa forma, torna-se necessario que a colhedora seja regulada
corretamente.

Em um estudo realizado com a cultura grao-de-bico, determinou-se os
efeitos da velocidade do impacto e do teor de agua dos graos na porcentagem
de danos fisicos as sementes, os autores constataram que estes fatores séo
importantes, além de que, deve-se selecionar o horario de colher, ajustar a trilha
e outros mecanismos da colhedeira, para limitar a velocidade de impacto das
pecas da maquina para 10 m/s, minimizando assim, as perdas de rendimento
por graos quebrados (Shahbazi, 2011).

Esta velocidade de impacto esta relacionada a velocidade de rotagao do
cilindro rotor, esta por sua vez, € um parametro significativo que influencia no
nivel de danos (Chen et al., 2020). Em rotacdes elevadas, o grao/semente é
submetido a forcas impulsivas maiores, calado pelo impacto com o cilindro,
cbncavo e outros graos (Vas e Harrison, 1969). Comparado com a velocidade de
rotacdo do cilindro rotor, a abertura entre cilindro e cébncavo provoca efeito menos
significativo nos danos das sementes (Chen et al., 2020). Entretanto, a
diminuicdo dessa abertura resulta em aumento nos danos mecanicos (Spokas
et al., 2008).

O grau de danos na trilha pode ser afetado pelas seguintes propriedades

das sementes: tamanho, formato, teor de agua e composigdo quimica da



semente - uma vez que essas propriedades afetam a interagdo da semente com
o cilindro de debulha (Gu et al., 2019; Capeleti et al., 2005; Rybinski et al., 2013).

Tem-se verificado a necessidade de melhorar a regulagems/calibragem da
maquina de colher, para maior eficiéncia de limpeza e redugao de perdas de
danos as sementes de gréo-de-bico (Singh et al., 2019). Com isso, pesquisas
devem ser desenvolvidas com a finalidade de mecanizar eficientemente a
colheita do grao-de-bico (Singh et al.,, 2019). O desafio principal para os
produtores dessa cultura € melhorar o seu rendimento, por meio da minimizagao
de perdas pré-colheita e de colheita, principalmente perdas de qualidade das
sementes (Cassells; Caddick, 2010).

Em sementes de grao-de-bico, a plumula ou caule embrionario é
desenvolvido na semente em repouso e fica entre seus dois cotilédones. No
entanto, a radicula ou raiz embrionaria esta praticamente exposta, sem protecéo,
exceto aquela fornecida pelo tegumento, estando assim, vulneravel a quebras,
especialmente com baixos teores de agua.

O gréao-de-bico é uma das leguminosas mais consumidas mundialmente
(Makkouk, 2020). No ano de 2022 foi a terceira leguminosa com maior area
plantada (14.810.916 ha) e mais produzida (18.095.248 t), ficando atras apenas
do feijao e da soja (FAOSTAT, 2024), com produtividade mundial de 1,2 t ha™".
No Brasil, ainda ndo foram divulgados dados concretos de producdo ou area
plantada. Entretanto, prevé-se que o consumo per capita desse grdo aumentara
nos préoximos anos devido seu elevado valor nutricional, além de ser fonte barata
de proteina (Venkidasamy et al., 2019). Existem dois tipos de grao-de-bico —
kabuli e desi. As sementes do tipo desi (abordado neste trabalho), sdo menores,
angulares, escuras e cultivada principalmente na Asia e Africa (Rachwa- Rosiak
et al., 2015). No Brasil, ainda n&do existem campos comerciais de producao de
sementes desse tipo, no entanto, a Embrapa langcou em mercado a primeira
cultivar do tipo desi em 2022 (cultivar BRS Hari) e em 2023 foi langada pela
Agropecuaria Garbazo a segunda cultivar brasileira tipo desi (GB Cappuccino).

A producédo de sementes de qualidade € um pré-requisito importante para a
producgéo agricola (Doddamani; Betageri, 2021). Diante do exposto, espera-se
que elevadas rotagdes do cilindro rotor prejudiqguem a qualidade das sementes
e aumentem a quantidade de perdas em campo; menores aberturas entre

cilindro e cOncavo proporcionam acréscimo na quantidade de sementes



danificadas. Regulagens da maquina com menores rotagdes do cilindro rotor e
maiores aberturas entre cilindro e céncavo resultam em maiores porcentagens
de vagens néo trilhadas e perdas em campo. Os danos mecanicos prejudicam a
germinagdo, proporcionando um aumento na porcentagem de plantulas
anormais e sementes mortas. Dessa forma, estudos da avaliagao da qualidade
fisica, fisioldgica e perdas em campo auxiliam na recomendacgao das regulagdes
adequadas da colheita. De acordo com as hipoteses apresentadas, o objetivo de
deste trabalho foi avaliar a qualidade de sementes e as perdas em campo de
grao-de-bico do tipo desi na colheita mecanica, etapa critica do processo de

produgao de sementes.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em um campo comercial de producéo de
sementes de grao-de-bico do tipo Desi, no municipio de Cristalina, Goias, em
dois anos agricolas: 2020 e 2021 (Figura 1). Para isso, foi utilizado uma
colhedora de fluxo axial (John Deere® 9770 STS), equipada com plataforma de
12,5 metros de comprimento, ajuste automatico do molinete, ventilador em 1000

RPM, duas peneiras com aberturas variando entre 17 a 20 mm, e um saca palha.
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Figura 1. Temperaturas (T) maximas (max), médias (med) e minimas (min),
precipitacdo pluviométrica (P), temperatura do ponto de orvalho (TPO) e
umidade relativa do ar (UR), de Cristalina — GO em 2020 e 2021. Fonte: Inmet
(2020-2021, https://bdmep.inmet.gov.br/)

No campo, antes de iniciar a colheita determinou o teor de agua por um
determinador de umidade de grdos do modelo AL-102 ECO, utilizando a
configuragéo de feijdo-preto. Em seguida, as sementes foram colhidas em éareas
de maturacdo homogénea, por amostragem aleatéria. Ndo se observou perdas
de sementes em campo por deiscéncia das vagens.

Para estabilizar o mecanismo de trilha, colheu-se as bordaduras a uma
velocidade de 4 km ht (Figura 2). Em seguida, procedeu-se com a colheita,
variando as regulagens de rotac6es do cilindro rotor (200, 300 e 400 RPM) e as
aberturas entre cilindro e cbncavo (1, 2 e 3). Cada unidade de abertura
corresponde a 12 mm, portanto, as aberturas utilizadas foram de 12, 24 e 36

mm, respectivamente.
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Figura 2. Colhedora de fluxo axial (John Deere® 9770 STS) no campo de

producao de sementes de grao-de-bico (A) e mecanismo de trilha dessa
colhedora (B).

Inicialmente a colheita do bloco 1 foi conduzida com a rotagao do cilindro
rotor a 200 RPM, dividida em trés parcelas correspondentes as aberturas 1, 2 e,
por fim, 3. No mesmo bloco, entretanto, com a rotagdo aumentada para 300
RPM, a colheita foi realizada nas aberturas 1, seguida da 2 e, posteriormente,
da abertura 3. Finalmente, com a rotagdo em 400 RPM, as ultimas trés parcelas
desse bloco foram colhidas nas aberturas ja mencionadas: 1, 2 e 3. Esta
sequéncia foi repetida para os blocos 2, 3 e 4.

Cada parcela foi representada por uma area de 375 m?, com cerca de
8.250 plantas, correspondentes a faixas de 16 metros de comprimento. As
amostras foram obtidas na saida do cano de descarga no graneleiro da
colhedora, situado proximo a cabine de controle.

Apbs a colheita, foram colhidas as perdas em campo e em seguida, as
amostras de perdas e das sementes foram acondicionadas em sacos de papel
Kraft e encaminhadas ao Laboratério de Tecnologia de Sementes (LaTS) da
Universidade de Brasilia (UnB), onde foram armazenadas em um refrigerador a

5°C e 50 a 60% de umidade relativa para realizagé@o dos testes e determinagoes.

Avaliagdo das perdas em campo
Perdas em campo — foi utilizado uma armacgdo madeira com dimensoes
de 1,0 x 1,0 m (1 m?), disposta sobre o solo onde a maquina passou em cada

regulacdo testada e entdo foram colhidas duas repeticbes, nessa area, as



sementes integras + danificadas e as vagens integras, as quais foram
acondicionadas em sacos de papel Kraft e pesados em balanga analitica (0,01
g). O resultado foi expresso em kg ha' de sementes integras, quebradas,

sementes de vagens integras e perdas totais.

Avaliagdo da qualidade fisiolégica

Determinacéo do teor de 4gua em laboratorio antes da conducéo do teste
de condutividade elétrica — utilizou-se o método da estufa a 105 = 3 °C por 24
horas, com quatro subamostras de 25 sementes e 0s resultados serdo expressos
em porcentagem em base umida (Brasil, 2009).

Teste de germinacédo — foram utilizadas subamostras de 50 sementes por
amostra, semeadas em rolos de papel, umedecidos com agua destilada a 2
vezes 0 peso do papel seco. Os rolos foram mantidos em germinador a 25 °C e
a contagem de plantulas normais foi realizada ao oitavo dia.

Comprimento de plantulas — Foram utilizadas 4 repeticdes, com 10
sementes distribuidas ao longo de uma linha previamente tragada no terco
superior do papel germitest, no sentido longitudinal. Os papeis foram
anteriormente umedecidos a duas vezes o peso do papel seco com agua
destilada. A sementes foram posicionadas com o eixo hipocotilo-radicula para
baixo. Apdés confeccdo e acondicionamento desses em sacos plasticos
transparentes, foram mantidos na verticalmente em camara de germinagéo a 25
°C durante oito dias. Ao final deste periodo, com uma régua graduada em
centimetro mediu-se setes plantulas aleatorias de cada rolo (Nakagawa, 1999).
Os resultados foram expressos em cm plantula™.

Massa seca de plantulas — as plantulas provenientes do teste de
comprimento de plantula, apés remocéao dos cotilédones, foram acondicionadas
em saco de papel kraft e secas em estufa de circulagéo de ar a 65 °C por 72
horas. Apds este periodo, as amostras foram pesadas em balanc¢a analitica com
precisdo de trés casas decimais (0,001 g), (Nakagawa, 1999). Os resultados
foram expressos em mg plantula?.

Condutividade elétrica — foram utilizadas 25 sementes, por amostra,
pesadas em balanga de precisado (0,01 g) e colocadas em copos plasticos com
50 mL de agua destilada e deionizada, mantidos em germinadores a temperatura

de 30 °C e nos tempos de 1; 2; 3; 4; 5 e 6 horas de embebicao, foi realizada a



medi¢cdo da condutividade elétrica da solugdo com um condutivimetro e o
resultado expresso em uS cm™ g' de sementes (Castilho et al., 2019). Como
padrao na avaliagdo ano x rotagdo do cilindro rotor x abertura entre cilindro
cbncavo foi utilizado os resultados da condutividade elétrica avaliada com quatro
horas de embebicao.

Teste de tetrazodlio — quatro subamostras de 50 sementes foram
submetidas a pré-embebicdo em agua em envelopes de papel toalha
umedecidos com 2 vezes o peso do papel seco e mantidos a temperatura de 30
°C por 18 horas. Apds este periodo, as sementes foram imersas em uma solugao
de tetrazédlio a 0,1% e mantidas em camara e no escuro a 41 °C por 6 horas.
Apos esse periodo, as sementes foram lavadas em agua destilada, o tegumento
foi removido e o embrido seccionado longitudinalmente. Realizou-se a avaliagado
interna e externa, quantificando os niveis de vigor e viabilidade (Paraiso et al.,
2019).

As sementes foram classificadas como segue: Classe 1 - sementes
viaveis e vigorosas, com auséncia de lesdes; Classe 2 - sementes viaveis e
vigorosas, com lesdes superficiais distantes das partes vitais; Classe 3 -
sementes viaveis com lesdes externas e internas menores que 50% do seu
tecido de reserva, e nao vigorosas com lesdes no eixo embrionario que nao
afetaram o cilindro vascular; Classe 4 - sementes ndo viaveis e n&o vigorosas,
com danos em partes vitais, comprometendo o desenvolvimento normal da
plantula e/ou sementes mortas, com tecidos embrionarios sem respiragao,
embrionario vivo com cotilédones morto e embrides necrosados ou ausentes.

Em cada classe, foram identificadas as causas da perda de qualidade
fisiolégica, quer seja por danos mecanicos, percevejo, umidade e/ou sementes
esverdeadas (Brasil, 2009). Os resultados foram expressos em viabilidade
(somatério das classes 1, 2 e 3) e vigor (somatério das classes 1 e 2). Ainda pelo
teste de tetrazélio, com base nos dados de danos mecanicos foram expressas:
porcentagem de sementes vigorosas com danos mecanicos (somatério das
classes 2 e 3); porcentagem de sementes com danos mecanicos (somatorio das
classes 2, 3 e 4); porcentagem de sementes mortas por provaveis danos
mecanicos (classes 4).

Avaliagdo da qualidade fisica



indice de danos mecéanicos pelo teste de hipoclorito de sodio — foram
adicionados 25 mL de agua sanitaria com 5,25%, em 975 mL de agua potavel.
Quatro subamostras de 50 sementes foram submersas na solucdo durante 10
minutos. Apds imersao, a solucdo foi drenada e as sementes dispostas sobre
papel toalha. Realizou-se a contagem do niumero de sementes que absorveram
a solucdo, e, com base nisso, calculou-se a porcentagem de sementes
danificadas, conforme metodologia descrita para soja (Krzyzanowski et al.,
2004).

Pureza fisica — foi utilizada uma amostra de 1 kg, pesada em uma balanca
analitica (0,01g). Em seguida, procedeu-se a separacao dos componentes com
auxilio de peneiras e catacdo manual, que inclui sementes puras e materiais
inertes (como solo, partes de plantas, sementes quebradas com tamanho inferior
a 50% do seu tamanho ou sementes sem tegumento). Os resultados foram
expressos em porcentagens e em massa (Brasil, 2009). Com esta mesma
amostra, determinaram-se as porcentagens de sementes pequenas, vagens
integras e sementes quebradas.

Sementes pequenas — realizou-se separacdo com peneira de 5,66 mm e
me balanca analitica foram pesadas aquelas sementes que passaram pela
malha da peneira, assim sendo consideradas sementes pequenas. Os
resultados foram expressos em porcentagens (Brasil, 2009).

Vagens integras com sementes — em 1 kg de amostra, foram catadas
manualmente as vagens integras com sementes, em seguida foram pesadas e
o resultado foi expresso em porcentagem.

Sementes quebradas (<50%) — utilizou-se 1 kg de sementes bruta e
visualmente foram separadas as partes de sementes quebradas, com pelo
menos uma dessas caracteristicas: fragmento de semente inferior a 50% do
tamanho original da semente; ndo conter o eixo hipocotilo-radicula + plumula;
e/ou ndo apresentar mais da metade do tegumento aderido. Apds separacao, o
material foi pesado e o resultado foi g kg™.

Anélise de clorofila e carotenoides

Foram utilizadas sementes das trés rotacdes, porém apenas da abertura

2. No substrato areia lavada, em ambiente telado e protegido, foram semeadas

10 repeticbes com cinco sementes cada uma e diariamente foram irrigadas.



No 15° dia apds a semeadura, coletou-se um disco de 6 mm de raio, de
um foliolo da parte média de trés plantas por repeticdo. Os trés discos foram
inseridos em um tubo de ensaio contendo 6 mL de metanol e permaneceram no
escuro a 25 °C por 12 horas. Apds esse periodo, aliquotas de 3 mL da suspenséao
foram adicionadas a cubetas de vidro para leituras no espectrofotdmetro (modelo
UV/VIS Lambda 25 Perkin Elmer) nos comprimentos de onda de 470, 652 e 665
nm. As quantifica¢des de clorofila a (CCa), clorofila b (CCb), clorofila total (CT) e
carotenoides foram determinadas de acordo com as equacdes abaixo, em que A
€ a absorbancia no comprimento de onda utilizado (Arnon, 1949; Lichtenthaler,
1987). Os resultados obtidos foram expressos em mg mL-".

(a) CCa = 15,65 (Ass5nm) — 7,34 (As52nm)

(b) CCb = 27,05 (Ass2nm) - 11,21 (Ae65nm)

(c) CT=CCa+ CCb

(d) Carotenoides = (1000 (A470nm) - 1,63 CCa - 104,96 CCb) / 221

Anélise estatistica

Conduzido em delineamento de blocos ao acaso, com quatro blocos. O
arranjo experimental foi fatorial duplo (3 rotagdes do cilindro rotor e 3 aberturas
entre cilindro e cdncavo). Apds a identificacdo de baixa influéncia das aberturas,
os resultados foram submetidos a uma analise conjunta (3 rota¢des do cilindro
rotor e 2 anos de colheita).

Foram realizadas analises multivariadas com padronizagao das variaveis
em que cada uma foi transformada para ter média 0 e variancia 1. Foi utilizado
o0 método hierarquico, baseado na distancia euclidiana entre os fatores para o
conjunto das variaveis, com base nos grupos de Ward (HAIR et al., 2005). Assim,
0 conjunto inicial de varidveis passou a ser caracterizado por duas novas
variaveis latentes (ACP1 e ACP2), o que permitiu sua representagdo em um
grafico biplot. As analises multivariadas foram realizadas no software
STATISTICA versao 7.0.

Por meio do software Agroestat, realizou-se analise de variancia pelo teste
F e quando os dados apresentaram normalidade, aplicou-se o teste de Scott-
Knott (p < 0,05). Além disso, foi realizada analise de correlagcao de Pearson (p <
0,05) no software Past versdo 4.02. Devido heterogeneidade dos dados de

perdas em campo, foram apresentadas apenas as médias de suas variaveis.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base na morfologia das sementes de grao-de-bico, verificou-se sua
suscetibilidade a danos mecanicos, sendo a colheita uma das etapas do
processo produtivo na qual ocorrem as maiores quantidades de danos em
sementes. Neste estudo, analisou-se as perdas qualitativas e quantitativas das
sementes colhidas durante dois anos de produgédo (2020 e 2021) ao utilizar

ajustes que minimizam a ocorréncia desses danos mecanicos.

Perdas em campo

As perdas de sementes de gréo-de-bico apds a colheita mecanica variaram
de acordo com a rotagao do cilindro rotor, abertura entre cilindro e concavo e ano
de colheita (Figura 3AB). Nos dois anos ocorreram perdas em campo
principalmente de vagens e sementes integras; entretanto verificou-se baixa
perda de sementes quebradas (Figura 3CD). Em 2021, as perdas na colheita
foram aproximadamente 159% maiores do que em 2020, totalizando 315 kg ha
' de perdas totais, em comparagdo com os 122 kg ha' de perdas totais
registradas em 2020. Assim, no ano de 2021, as perdas foram maiores do que
no ano de 2020.
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Figura 3. Médias das perdas em campo de sementes quebradas (PSQ),
sementes integras (PS), sementes oriundas de vagens integras (PV) e perdas
totais de sementes de grao-de-bico apds colheita mecanica, nas rotagbes do
cilindro rotor e aberturas entre cilindro e céncavo (A1, A2 e A3), em dois anos de
colheita (2020 - A; 2021 - B); diagramas ternarios dos valores médios de perdas
em campo (2020 - C; 2021 - D).

Numericamente, na colheita de 2020, com o aumentou a rotag¢ao do cilindro
rotor, ocorreu acréscimo nas perdas em campo (Figura 3). No entanto, nas
rotagcdes de 200 e 300 RPM, no ano de 2021, verificou-se maiores perdas em
campo na maior abertura (3). Neste mesmo ano, com o aumento das aberturas,
ocorreu aumento de perdas. De modo geral, menores quantidades de perdas
ocorreram de sementes quebradas, seguidas de perdas de semente
visivelmente integras, vagens com sementes e, obviamente, com maiores
valores de perdas totais (somatério das perdas).

Dessa forma, as perdas foram maiores com a rotagao do cilindro rotor de 400
RPM em comparagao com as rotacdes de 200 e 300 RPM. As perdas também
foram maiores com a abertura 3 entre cilindro e cbncavo em comparagao com
as demais aberturas.

O diagrama ternario permitiu observar a distribuicdo das amostras de perdas
em campo de sementes quebradas, sementes integras e sementes de vagens
integras (Figura 3CD), possibilitando verificar o valor de cada componente

(variavel) na composigéo dos alvos. Nos dois anos, as regulagens estudadas



concentraram-se mais proximas as perdas de sementes integras e sementes de
vagens integras, indicando que ocorreram mais perdas de vagens e sementes
integras. Em 2020, a rotacdo de 200 RPM nas aberturas 1 e 2 estao na regiao
central ou proximas a essa regido, indicando serem regulagens que
proporcionaram menores perdas em campo. Entretanto, as rotagdes de 300
RPM na abertura 1 e 400 RPM em todas as aberturas provocaram maiores
sementes de vagens integras, devido proximidade de cada alvo (fator) com esta
componente avaliada. No ano seguinte, as perdas dos trés componentes foram

semelhantes devido proximidade das regulagens com a regido central.

Teor de agua e massa de mil sementes

O massa de mil sementes apresentou diferenga significativa (p < 0,05).
Portanto, no ano de 2021, ocorreu a produgado de sementes com maior peso
especifico. Quanto ao teor de agua, em 2020 e 2021, as sementes foram
colhidas com teor de agua de 9,1% e 8,0%, respectivamente. No laboratério,
ap6s armazenamento e estabilizagdo do teor de agua, antes da condugdo do
teste de condutividade elétrica, as sementes apresentaram cerca de 10,2% em

ambos os anos (Figura 4).

Em MMS —o—TA-C -e-TA-L

300 - - 20
5290 | * | L 18
3 280 1 -16?
=270 - L 14 &
=260 A L 12 S
¥
= 250 A -10%
=240 A -8 T
3230- -6§
2 220 - L 4
2 210 - )

200 0

2020 2021

Figura 4. Teor de agua das sementes apds colheita, em campo (TA-C), em
laboratério, antes da condugéao do teste de condutividade elétrica (TA-L) e massa
de mil sementes (MMS) de grao-de-bico colhidas em dois anos (2020 e 2021).
*significativo a 5% de probabilidade pelo teste T, compara a massa de mil
sementes.



Ano x rotagdo do cilindro rotor x abertura entre cilindro e céncavo

As sementes colhidas em 2020 demonstraram ser mais sensiveis, visto
que foram mais suscetiveis as regulagens aplicadas (Tabela 1). Nos dois anos
avaliados, destaca-se maior efeito da rotacao do cilindro rotor na qualidade fisica
das sementes; sendo que somente para as sementes colhidas em 2020, se
observou uma diferenga significativa desse fator na qualidade fisioldgica, com
excegao da condutividade elétrica em 2021 (p<0,01). Contudo, nota-se um efeito
baixo ou nulo das diferentes aberturas entre cilindro e cbncavo sobre a qualidade

das sementes de grao-de-bico do tipo Desi nos dois anos.

Tabela 1. Comparagdes de médias entre rotagdes do cilindro rotor (R), abertura
entre cilindro e concavo (A) e interacdo RxA, nas variaveis: germinagao (G);
comprimento de plantulas (CP); massa seca de plantulas (MSP); condutividade
elétrica (CE); pelo teste de tetrazodlio: vigor (VIG), viabilidade (VIA), danos
mecanicos nas classes Il, lll e IV (DM23, DM234 e DM4); porcentagem de
sementes danificadas avaliadas pelo teste de hipoclorito de sédio (HP); porgéo
sementes puras do teste de pureza fisica (SP); sementes pequenas (PQ);
vagens com sementes (VS) e sementes quebradas (SQ), de grdo-de-bico apds
colheita mecanica. Nivel de confian¢a usado: 0,95.

Colheita de 2020 Colheita de 2021
Variaveis R A RxA R A RxA
p-values
G 0,0002**  0,756" 0,673" 0,095"s 0,098"s 0,172"
CP 0,544ns 0,383"¢ 0,033* 0,755"s 0,947"s 0,758"

MSP 0,211ns 0,041* 0,208" 0,707" 0,185" 0,298
CE 0,007**  0,832" 0,572" 0,0002** 0,090" 0,129"
VIG 0,006*  0,365"™ 0,376"™ 0,169" 0,289" 0,244"
VIA 0,008* 0,051 0,029* 0,863" 0,988" 0,940
DM23 0,145" 0,344 0,085" 0,474" 0,184"s 0,258"s
DM234 0,012* 0,692"s 0,205" 0,259"¢ 0,042* 0,018*
DM4 0,013* 0,055" 0,058" 0,857" 0,835" 0,713
HS 0,0001** 0,794" 0,621" 0,0001** 0,317" 0,667
SP 0,489"  0,105" 0,104 0,0008** 0,690" 0,941"s
PQ 0,0001** 0,933" 0,125" 0,0006** 0,073" 0,106"
VS 0,0001**  0,024* 0,052" 0,0001** 0,338"™ 0,306"
SQ 0,006**  0,087" 0,002** 0,041* 0,038* 0,395"
*significativo a 5%; ** significativo a 1%; " nao significativo pelo Teste F.

Na analise da interacdo entre as variaveis, observa-se diferenca
significativa apenas nas caracteristicas de comprimento de plantula (p<0,05),
viabilidade pelo teste de tetrazodlio (p<0,05) e sementes quebradas (p<0,01). Em
contrapartida, para o ano de 2021, a unica variavel com diferenga significativa



foi a porcentagem total de sementes com danos mecanicos, pelo teste de
tetrazolio (DM234) (p<0,05).

A rotagao do cilindro rotor e da abertura entre cilindro e cédncavo afetaram
qualidade fisica e fisiolégica das sementes de grao-de-bico do tipo desi, uma vez
que com essa rotacdo ou o0 espaco da abertura provocou danos mecanicos
nessas sementes.

Com o aumento do tempo de embebigdo, houve um aumento da
condutividade elétrica, independente da rotagdo e da abertura entre cilindro e
cbncavo, como demonstrado pelo coeficiente de determinagéo igual a 98 e 99%
nos fatores (Figura 5). As sementes da colheita de 2020 liberaram mais
exsudatos na agua do que aquelas colhidas em 2021. Pode-se afirmar que, no
primeiro ano, na abertura de 1, as sementes colhidas com 400 RPM sofreram
mais danos em comparagao com as demais rotagdes. Nas aberturas 2 e 3, as

rotagdes 300 e 400 RPM causaram mais danos do que a rotagdo de 200 RPM.
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Figura 5. Condutividade elétrica avaliada por seis horas com intervalos de 60
minutos, de sementes de grao-de-bico colhidas em 2020 e 2021, e em distintas
rotagdes (R) do cilindro rotor (200, 300 e 400 RPM), nas aberturas entre cilindro
e cobncavo 1, 2 e 3.

O efeito das regulagens da colhedeira nas respostas das variaveis de
qualidade fisica e fisiologica das sementes de gréao-de-bico podem ser
verificados na figura 6, em que os componentes principais € agrupamento séao
apresentados. Como os dois primeiros componentes apresentaram a maior

porcentagem de variancia, foram usados para criar o biplot baseado na ACP.
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Figura 6. Biplot com dois componentes principais (ACP 1 e ACP 2),
complementado por analise de cluster com associacao das rotacdes do cilindro
rotor (R200, R300 e R400 RPM) e aberturas entre cilindro e cdncavo (A1, A2 e
A3), e vetores com dados que qualidade de sementes: germinacédo (G);
comprimento de plantulas (CP); massa seca de plantulas (MSP); condutividade
elétrica (CE); pelo teste de tetrazdlio: vigor (VIG), viabilidade (VIA), danos
mecanicos nas classes Il, lll e IV (DM23, DM234 e DM4); porcentagem de
sementes danificadas avaliadas pelo teste de hipoclorito de sodio (HP); porgéo
sementes puras do teste de pureza fisica (SP); sementes pequenas (PQ);
vagens integras com sementes (VS) e sementes quebradas (SQ), de grao-de-
bico apos colheita mecanica, nos anos de 2020 (A) e 2021 (B).

Os componentes principais 1 e 2, nas analises dos dois anos, explicaram
mais de 60% de variancia total (ACP 1 — 73,8%; ACP 2 — 63,3) em grupos
fortemente diferenciados. Pode-se afirmar que as sementes foram prejudicadas
fisica e fisiologicamente em maiores rotagdes do cilindro rotor, principalmente
quando associadas a maiores aberturas entre cilindro e céncavo.

Dessa forma, conforme o biplot, as regulagens da colhedeira foram
agrupadas em quatro grupos nos dois anos (I — IV). As sementes do primeiro ano
foram classificadas da seguinte forma: o cluster | incluiu R200A1, R200A2,
R200A3 e R300A1; o cluster Il foi composto por R300A2, R300A3 e R400A1; o
cluster Il consistiu em R400A2; o cluster IV por R400A3. O grupo 1 esta proximo
aos autovetores de qualidade fisiolégica (G, VIG, VIA, CP, MSP e SP) e oposto
aos autovetores das variaveis de danos mecénicos (HS, DM23, DM234, DM4 e
SQ). Os grupos 2 e 3 localizaram-se proximos aos autovetores desses danos
mecanicos e opostos aos autovetores de qualidade fisiologica. O grupo 4

posicionou-se proximo aos autovetores de sementes quebradas e danos



mecanicos por hipoclorito de sédio; e razoavelmente proximo as variaveis de
comprimento e massa seca de plantulas.

Os resultados da qualidade das sementes colhidas em 2021 seguiram
padrées semelhantes aos do ano anterior. As rotagdes se agruparam da seguinte
forma: o cluster | incluiu R200A1 e R200A3; o cluster Il foi composto por R200A2,
R300A2 e R300AS3; o cluster Ill consistiu em R300A1; o cluster IV por R400A1,
R400A2 e R400A3. A rotagcao de 200 RPM demonstrou ser menos propensa a
causar danos mecanicos, uma vez que os autovetores correspondentes a esses
danos se posicionaram em direcdo oposta a essa rotacao nas 3 aberturas. Além
disso, essa rotagdo resultou em uma maior preservagao das vagens nao
debulhadas.

A rotagdo de 300 RPM associada a abertura 1 originou sementes com
qualidade intermediaria, devido a proximidade das variaveis de danos mecanicos
pelo teste de tetrazdlio para essa regulagem especifica. Por fim, a rotagao de
400 RPM, independente da abertura, proporcionou, com maior eficacia, a
limpeza da amostra; em contrapartida, maior quantidade de sementes
quebradas, devido a proximidade dessas regulagens com as variaveis de
sementes quebradas, condutividade elétrica e danos mecanicos pelo teste do

hipoclorito de sédio.

Ano x rotagdo do cilindro rotor

Ao analisar a influéncia da rotagao do cilindro rotor, constatam-se diferencas
significativas nas variaveis comprimento de plantula (p<0,05), danos mecéanicos
pelo teste de hipoclorito de sddio (p<0,05) e vagens com sementes (p<0,05). O
ano de colheita influenciou as seguintes variaveis: comprimento de plantula
(p<0,01), condutividade elétrica (p<0,05), danos mecanicos (DM23 e DM234)
(p<0,05), danos mecanicos pelo teste de hipoclorito de sédio (p<0,05) e
sementes quebradas (p<0,01). Na interagcdo, apenas vigor pelo teste de
tetrazolio (p<0,05), porgao de sementes puras (p<0,05) e sementes pequenas

(p<0,05) apresentam diferengas significativas (Tabela 2).

Tabela 2. Comparagdes de médias entre rotagdes do cilindro rotor (R), anos de
colheita (A) e interacdo RxA, nas variaveis: germinacao (G); comprimento de



pléntulas (CP); massa seca de plantulas (MSP); condutividade elétrica (CE); pelo
teste de tetrazélio: vigor (VIG), viabilidade (VIA), danos mecanicos nas classes
I, 1l e IV (DM23, DM234 e DM4); porcentagem de sementes danificadas
avaliadas pelo teste de hipoclorito de sédio (HP); por¢do sementes puras do
teste de pureza fisica (SP); sementes pequenas (PQ); vagens integras com
sementes (VS) e sementes quebradas (SQ), de gréo-de-bico apds colheita
mecanica. Nivel de confianga usado: 0,95.
p-values

R A RxA
G 0,123" 0,747" 0,158™
CP  0,017* 0,0005* 0,990"
MSP 0,964 0,080™ 0,372"
CE 0,170 0,033* 0,127"
VIG  0,929" 0,899" 0,018*
VIA  0,430" 0,141 0,149"
DM23 0,924 0,014* 0,193"

DM234 0,856™ 0,048* 0,086™
DM4  0,614™ 0,561" 0,303"
HS  0,016* 0,012* 0,751"
SP 0,741 0,325" 0,037*
PQ  0,257" 0,274 0,026*
VS 0,022 0,119" 0,535"
SQ  0,079" 0,009** 0,602"

*significativo a 5%; ** significativo a 1%; " ndo significativo pelo Teste F.

Variaveis

De acordo com a tabela 3, as porcentagens de vigor pelo teste de
tetrazolio foram influenciadas pelas rotagdes conforme ano de colheita. Em 2020
foram produzidas sementes com menor qualidade, quando foram colhidas na
rotacdo de 400 RPM.

Tabela 3. Valores médios de vigor em tetrazolio, sementes puras e sementes
pequenas de grao-de-bico em fungdo do ano de colheita e rotagéo do cilindro
rotor.

Ano de Rotacao do cilindro rotor
colheita 200 300 400

Vigor em tetrazolio (%)




2020 73 aA 66 aA 57 bB

2021 63 aA 64 aA 73 aA
Sementes puras (%)
2020 80 aA 79 bA 80 aA
2021 79 aB 84 aA 83 aA
Sementes pequenas (%)
2020 1,6 aB 4,2 aA 3,9 aA
2021 1,4 aB 1,5 bB 3,6 aA

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maiuscula na linha nao
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Ao analisar o efeito da interacdo entre rotacdo e o ano de colheita,
constatam-se diferencas estatisticas minimas na variavel porcdo sementes
puras (Tabela 3). No ano de 2021, as rotagdes influenciaram essa variavel, em
que a rotagao de 200 RPM resultou em apenas 79% de sementes puras por 1
kg da amostra colhida, em contraste com as demais rotagdes (300 e 400 RPM),
que apresentaram 84 e 83%, respectivamente. Entre os anos, na rotacao de 300
RPM, em 2021 houve uma colheita de sementes com maior pureza fisica,
atingindo 84%.

Em consonancia com a variavel mencionada anteriormente, verifica-se
que, nesta ultima rotagao citada, em 2021, ocorreu uma colheita de menor
porcentagem de sementes consideradas pequenas (1,5%), em comparagao com
a colheita do ano anterior nesta rotagao (4,2%). Por outro lado, no primeiro ano,
na rotacado de 200 RPM, foram colhidas amostras com menores porcentagens
de sementes pequenas; em 2021, este padrdo ocorreu nas rotagdes de 200 e
300 RPM.

A rotagao do cilindro rotor de 400 RPM ocasionou colheita de sementes
com menor vigor, uma vez que produziram plantulas menores (22,5 cm plantula-
). Além disso, essa rotag&o resultou em uma maior porcentagem de sementes
danificadas (20%). Outra variavel influenciada por essa fonte de variacao
individual foi porcentagem de vagens com sementes em 1 kg, € menor rotagao
(200 RPM) acarretou uma maior porcentagem dessas vagens (12%) (Tabela 4);
neste caso, gerando maiores prejuizos aos produtores, visto que, em 1 tonelada

corresponderiam a 120 kg de vagens sem debulhar.



Tabela 4. Valores médios de comprimento de plantula, hipoclorito de sodio e
vagens com sementes, na colheita mecanizada de grao-de-bico em funcéo da
rotacdo do cilindro rotor.

Rotacéo do cilindro rotor (RPM)

Testes
200 300 400
Comprimento de plantula (cm
R 23,6 A 23,4 A 22,5B
plantulat)
Hipoclorito de sédio (%) 10B 12B 20 A
Vagens com sementes (%) 12 A 8B 5B

Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha nao diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Na colheita de 2021, a qualidade das sementes foi superior quando
comparada a qualidade daquelas colhidas no ano anterior, uma vez que as
sementes produziram plantulas maiores em comprimento (Tabela 4). Em
contrapartida, as sementes apresentaram ser mais sensiveis a danos mecanicos
quando avaliadas por meio do teste de tetrazélio, hipoclorito de sédio e massa
total de sementes quebradas em 1 kg. Em 2021, 80% das sementes
apresentaram algum tipo de dano mecanico. Quanto a condutividade elétrica, as

sementes colhidas em 2020 liberaram mais exsudatos na solugao (120,7 uS cm-
1 41
g7).

Tabela 4. Valores médios de comprimento de plantula, condutividade elétrica,
dano mecanicos (classes Il e llI; classes I, lll e IV) em tetrazdlio, hipoclorito de
sodio e sementes quebradas, na colheita mecanizada de grao-de-bico em
funcdo da do ano de colheita.

Ano de colheita

Testes
2020 2021
Comprimento total de plantula (cm
21,7B 24,8 A
plantulat)

Condutividade elétrica (uS cm™ g?) 120,7 A 88,8 B
Danos mecanicos (classes Il e Ill) 34 B 69 A
Danos mecanicos (classes II, Il e 1V) 50 B 80 A
Hipoclorito de sodio (%) 10B 18 A

Sementes quebradas (g kg™) 45B 12,1 A




Médias seguidas de mesma letra maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05).

No ano de 2020, verifica-se uma correlagao significativa negativa
entre germinagao e as variaveis: condutividade elétrica, danos mecéanicos por
hipoclorito de sodio e sementes pequenas. Também foi observada uma
correlagdo significativa positiva entre a condutividade elétrica e os danos
mecanicos por hipoclorito de sddio (Figura 7A). Neste mesmo ano, a rotagao do
cilindro rotor apresentou uma correlagdo positiva significativa com a
condutividade elétrica, danos mecanicos por tetrazolio e hipoclorito de sédio; e
uma correlagdo negativa significativa com a germinacéo, vigor, viabilidade por
tetrazolio e a porcentagem de vagens com sementes (Figura 7A). No ano de
2021, as correlagdes entre algumas variaveis, embora menores, foram
semelhantes as observadas na analise com sementes colhidas no ano anterior
(Figura 7B).
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Figura 7. Analise de correlagdo de Pearson para germinagao (G); comprimento
de plantulas (CP); massa seca de plantulas (MSP); condutividade elétrica (CE);



pelo teste de tetrazolio: vigor (VIG), viabilidade (VIA), danos mecanicos nas
classes Il, lll e IV (DM23, DM234 e DM4); porcentagem de sementes danificadas
avaliadas pelo teste de hipoclorito de sédio (HP); por¢do sementes puras do
teste de pureza fisica (SP); sementes pequenas (PQ); vagens com sementes
(VS) e sementes quebradas (SQ), de grédo-de-bico apds colheita mecanica, em
diferentes rotagdes do cilindro rotor (ROT), nos anos de 2020 (A) e 2021 (B).

Esta PCAfoi utilizada para identificar o efeito das rota¢des do cilindro rotor
nas variaveis de qualidade fisica e fisiolégica das sementes. Os resultados da
analise multivariada apenas das rotagdes, revelaram que apenas os dois
componentes principais com autovalores maiores do que 1, representando 98%
e 99% de variancia total (Figura 8), nas sementes de 2020 e 2021,
respectivamente. E como os dois primeiros componentes apresentaram maior
porcentagem de variancia, o PCA-biplot foi construido apenas com o PC1 e PC2.
A PCA resultou em uma separacao clara entre as rotacoes.

Em 2020, ao avaliar a qualidade das sementes de grao-de-bico do tipo
desi através da analise multivariada das rotagdes e variaveis de qualidade,
constatou-se que a rotacdo de 200 RPM esta associada aos autovetores de
vagens com sementes e da germinacgao (Figura 8A). por outro lado, a rotagao de
300 RPM mostrou associagdo com autovetores de viabilidade e massa seca de
plantulas. Arotacdo de 400 RPM se relacionou com o autovetor de condutividade
elétrica, sementes quebradas, danos mecanicos pelo teste de hipoclorito de
sédio e vigor pelo teste de tetrazdlio.

No ano de 2021, a rotagdo de 200 RPM associou-se aos autovetores de
germinagao, vagens com sementes, vigor e viabilidade pelo teste de tetrazolio
(Figura 8B). A rotacéo de 400 RPM correlacionou com os autovetores de danos
mecanicos por hipoclorito de sédio, sementes quebradas e condutividade
elétrica. As sementes oriundas da rotacdo de 300 RPM permaneceu com

qualidade intermediaria.
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Figura 8. Biplot com dois componentes principais (ACP 1 e ACP 2),
complementado por analise de cluster das rotagdes do cilindro rotor (R200, R300
e R400 RPM), e vetores com dados que qualidade de sementes: germinagao
(G); comprimento de plantulas (CP); massa seca de plantulas (MSP);
condutividade elétrica (CE); pelo teste de tetrazdlio: vigor (VIG), viabilidade
(VIA), danos mecanicos nas classes Il, lll e IV (DM23, DM234 e DM4);
porcentagem de sementes danificadas avaliadas pelo teste de hipoclorito de
sbédio (HP); porgdo sementes puras do teste de pureza fisica (SP); sementes
pequenas (PQ); vagens com sementes (VS) e sementes quebradas (SQ), de
grao-de-bico apos colheita mecanica, nos anos de 2020 (A) e 2021 (B).

Efeito dos danos mecéanicos na qualidade fisica e fisiolégica das sementes

Um dos principais meios para determinacdo de danos mecanicos nas
sementes de grao-de-bico do tipo desi que foi utilizado neste trabalho foi por
meio do teste do hipoclorito de sodio, com isso, verificou-se que ocorreu
acréscimo da condutividade elétrica das sementes com o aumento das
porcentagens de sementes danificadas identificadas pelo teste de hipoclorito de
sodio (Figura 9AC) e de plantulas anormais (Figura 9MR). Entretanto, com a
diminuicdo dos danos mecanicos por hipoclorito de sédio, verificou-se acréscimo
na germinacao (Figura 9EG) e vigor pelos testes de tetrazélio (Figura 9l). As
principais anormalidades de plantulas do presente trabalho foram: falta de parte

aérea ou falta de raizes (Figura 9R).
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Figura 9. Anadlise de regressdo entre as variaveis de qualidade fisiolégica
(germinacéo (G), condutividade elétrica (CE), pelo teste de tetrazdlio - vigor
(VIG), danos mecanicos nas classes IlI, lll e IV (DM234 e DM4)) e fisica
(porcentagem de sementes danificadas avaliadas pelo teste de hipoclorito de
sodio (HP)), como efeito dos danos mecanicos.

Como constatado, torna-se necessario que a condutividade elétrica
diminua, para que a germinacdo das sementes aumente (Figura 9QS). De
acordo com o teste de tetrazdlio, verificou-se aumento da porcentagem de
sementes mortas, quando se elevou a porcentagem de sementes da classe |V,
pelo tetrazolio (Figura 9B). Aquelas sementes que no teste de tetrazdlio
apresentaram algum dano mecénico, quando colhidas em 2020, verificou-se
aumento da porcentagem de plantulas anormais (Figura 9F), sementes mortas
(Figura 9J) e condutividade elétrica (Figura 9N); e aquelas colhidas em 2021,
com o decréscimo dos danos, maior foram as porcentagens de plantulas
anormais (Figura 9H), sementes mortas (Figura 9L) e condutividade elétrica
(Figura 9P).



Anaélise de clorofila e carotenoide

Na analise das concentragcdes de clorofila a, clorofila b, clorofila total e
carotendides, néo foi observada diferenca estatisticamente significativa entre os
tratamentos. Portanto, pode-se afirmar que as rotagbes do cilindro rotor ndo
exerceram influéncia sobre essas variaveis (Figura 10). Porém recomenda-se a
realizacdo de mais estudo para averiguar a influéncia dos danos mecanicos

sobre estas variaveis.
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Figura 10. Média dos teores de clorofila a, b e total e carotenoides em folhas de
plantulas oriundas de sementes de grao-de-bico apds colheita mecanica, nas
rotagdes do cilindro rotor 200, 300 e 400 RPM nos anos de colheita 2020 (A) e
2021 (B).

CONCLUSOES

A rotacdo do cilindro rotor afeta significativamente a qualidade das
sementes de grao-de-bico do tipo Desi, com rotagdes mais altas (400 RPM)
resultando em danos mecéanicos mais severos.

A abertura entre o cilindro e céncavo desempenha um papel critico na
perda de sementes durante a colheita, com aberturas maiores levando a perdas
mais substanciais.

Sementes colhidas em 2021 demonstraram ser mais suscetiveis a danos
mecanicos em comparacdo com as de 2020, destacando a importancia do

controle de danos durante a colheita.



A analise de clorofila e carotenoides nao revelou influéncia significativa da
rotagdo do cilindro rotor, assim, essas variaveis ndo sao afetadas por esse
ajuste.

Arotacdo de 300 RPM foi a que trouxe menos impactos na qualidade final

das sementes de grao de bico tipo desi.
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CAPITULO IV

Danificacdo mecéanica pelo mecanismo do péndulo na qualidade fisica e
fisiologica de sementes de cultivares de grao-de-bico em diferentes teores de

agua e regides de impacto?
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Danificagdao mecanica pelo mecanismo do péndulo na qualidade fisica e
fisiologica de sementes de cultivares de grao-de-bico em diferentes

teores de agua e regioes de impacto

Resumo: O grdo-de-bico é uma cultura com potencial para o Cerrado brasileiro.
O teste do péndulo consiste na queda livre de um péndulo sobre sementes,
provocando danos mecanicos. O estudo investigou os efeitos da danificagcao
mecanica por meio do teste do péndulo na qualidade fisica e fisioldgica de
sementes de trés cultivares de grao-de-bico (BRS Aleppo, BRS Cristalino e BRS
Kalifa) em diferentes teores de agua e regides de impacto. Foram realizadas
analises de indice de danos mecanicos, germinagao, vigor de plantulas,
comprimento e massa seca de plantulas, teste de tetrazdlio e condutividade
elétrica. Os danos mecanicos prejudicam a qualidade fisiologica de sementes de
grao-de-bico. As sementes de grao-de-bico da cultivar BRS Kalifa € mais
resistente e aquelas da cultivar BRS Aleppo € mais sensivel aos danos
mecanicos. O método do péndulo ¢é eficiente para identificar cultivar sensivel aos
danos mecéanicos. Danos mecanicos no eixo embrionario & altamente prejudicial
para qualidade das sementes de grao-de-bico. Sementes com menores teores
de agua (9%) sao mais sensiveis a danos mecanicos por impactos. Sementes

com teores de agua de 13 e 15% sao mais resistentes aos danos mecanicos.

Palavras-chave: analise multivariada, Cicer arietinum L., danos mecéanicos,

germinagao, vigor

Introdugao

O gréao-de-bico (Cicer arietinum L.) € uma planta de origem asiatica,
adaptada a climas frios, que foi disseminada para a india e algumas regides da
Europa (Pande et al., 2007). E amplamente consumido como a segunda
leguminosa mais comum globalmente, destacando-se como uma fonte
significativa de minerais como potassio, magnésio, ferro, fésforo, cobalto e
manganés, juntamente com fibras, proteinas, vitaminas e carboidratos (Ulukan
etal., 2012).



O Brasil, tem sido um pais importador de grdo-de-bico e embora a
produgao nacional tenha apresentado um aumento nos ultimos anos, observa-
se uma tendéncia crescente de importagdo (Nascimento, 2022). Conforme
apontado pela Embrapa (2017), pesquisas estdo sendo conduzidas com o
objetivo de alcangar a autossuficiéncia nacional e, eventualmente, permitir a
exportacdo deste produto. O cultivo de grao-de-bico no Cerrado tem
demonstrado potencial promissor, demonstrando respostas positivas as
condigbes edafoclimaticas do bioma (Nascimento et al., 2017; Avelar et al.,
2018).

As sementes do grao-de-bico possuem uma protuberancia decorrente do
crescimento do eixo embrionario (Nascimento et al., 2016), uma parte crucial e
suscetivel a danos mecanicos. Esses danos podem comprometer a qualidade
fisiolégica das sementes, resultando em uma diminuicdo do potencial de
germinagao ou contribuindo para um vigor reduzido e um desempenho inferior
das sementes no campo. Isso pode levar a um estabelecimento deficiente das
plantulas durante a fase inicial de cultivo, resultando em perdas subsequentes
de produtividade e qualidade.

Em sementes de soja, constataram que a consequéncia do impacto
mecanico sobre a semente de soja, varia de acordo com a posi¢ao de ocorréncia
do dano (Flor et al., 2004). O teste do péndulo pode ser usado para provocar
danos mecanicos em sementes (Carbonell, 1991; Carbonell et al., 1993;
Carbonell; Kryzanowski, 1995).

O teste do péndulo consiste na queda livre e controlada de um péndulo
de aco sobre sementes dispostas individualmente em alvéolos de um disco de
aco. Este método aplica uma forca de impacto conhecida, as sementes,
permitindo a selecdo de cultivares mais resistentes no contexto do
melhoramento genético, e oferece insights sobre a sensibilidade e os efeitos dos
danos mecanicos nas sementes. Os danos mecanicos induzidos pelo teste do
péndulo podem ser avaliados por meio de testes de germinacéo, classificagdes
visuais e testes de tetrazdlio.

As partes vitais das sementes de grao-de-bico sdo sensiveis a impactos
durante o processo produtivos. Com isso, devido a relevancia do assunto, esse
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito dos danos mecéanicos causados

através do teste do péndulo na qualidade fisica e fisioldgica de sementes de



grao-de-bico, bem como identificar a resisténcia das sementes de cultivares aos

danos mecanicos em distintos teores de agua.

Material e métodos

Foram estudados trés lotes de sementes colhidos manualmente na
safrinha em 2022 (Tabela 1). A colheita das vagens foi realizada quando as
plantas estavam completamente secas e quando as sementes estavam com
cerca de 13% de teor de agua. Em campo o teor de agua foi mensurado com um
determinador de umidade de graos portatil. As vagens foram debulhadas e as
sementes acondicionadas em sacos de papel Kraft e armazenados em ambiente
resfriado até realizagcdo das analises conduzidas no Laboratorio de Tecnologia

de Sementes (LaTS) da Universidade de Brasilia.

Tabela 1. Caracteristicas dos lotes de sementes de grao-de-bico do tipo kabuli,

colhidos na safra de 2022 em Brasilia-DF.

Lote Tipo  Cultivar Safra Local de colheita Cidade-UF
1 Kabuli Aleppo 2022 Fazenda Sucupira Brasilia-DF
2 Kabuli Kalifa 2022 Fazenda Sucupira Brasilia-DF
3 Kabuli Cristalino 2022 Fazenda Sucupira Brasilia-DF

Peso de mil sementes (PMS) — antes das sementes serem submetidos ao
teste do péndulo, determinou-se o peso de mil sementes. Foram utilizadas oito
subamostras de 100 sementes pesadas em balanga analitica. Os resultados
foram expressos em grama (Brasil, 2009).

Teste do péndulo - para avaliar a resisténcia da semente ao dano
mecanico sera utilizado o teste do péndulo proposto por Carbonnel et al., (1993)
em que, consiste na queda livre de um péndulo metalico sobre sementes que
estardo dispostas individualmente em alvéolos de um disco metalico, onde foi
aplicada uma energia cinética que provocou danos. A energia cinética dos
impactos foram foi calculada conforme formula (Burris, 1979):

PE=KE=wxgxh
Em que:

PE = energia potencial (joule);



KE = energia cinética (joule);
w = massa do péndulo (0,25 kg);
g = aceleragéo da gravidade (98 ms);

h = altura de queda livre do péndulo (m).

Nos lotes de sementes de BRS Aleppo, BRS Cristalino e BRS Kalifa foram
colhidos em campo quando atingiram o teor de agua de 16%. Apds colheita das
vagens, estas foram acondicionadas em sacos de papel Kraft e imediatamente
encaminhadas ao laboratério.

Em laboratério, as vagens foram debulhadas e acondicionadas e
dessecador com silica gel e submetidas a estufa de circulagdo de ar até
atingirem os seguintes teores de agua: 9, 11, 13 e 15%.

As sementes de cada cultivar em cada teor de agua foram submetidas a
danificagcdo mecéanica com o péndulo na altura de 13 cm (0,319 J). Os danos
com péndulo foram causados nas seguintes regides: ponta (a), dorso (b) e
cotilédone (c) (Figura 1).

Dorso (B)

e

Cotilédone (C) /© L | Ponta (A)

Figura 1. Semente de grdao-de-bico com marcagdes nas regides em que foram

danificadas.

Apos danificagao artificial, as sementes foram avaliadas pelos testes de
indice de danos mecéanicos, germinagao, primeira contagem de germinagao,
classificagdo do vigor de plantulas, comprimento de plantulas, massa seca de
pléntulas, teste de tetrazélio e condutividade elétrica.

indice de danos mecanicos — apds danificagdo artificial das sementes,
essas foram classificadas de acordo com nivel de dano mecénico (Tabela 2).



Tabela 1. Resumo dos critérios utilizados para avaliagcao e classificagao visual

de sementes de grao-de-bico danificadas pelo teste do péndulo

Classe Caracteristicas Semente
1 Semente sem danos (semente integra A
visualmente)
n
2 Semente com tegumento danificado
3 Semente quebrada com tamanho > 50% ﬁ;
de seu tamanho . 4
Semente com tegumento danificado e g(
4 o
cotiledones quebrados !
5 Semente com ponta amassada. »‘5&

Fotos: Fernandes, G.V.S. (2022)

Teste de germinagdo - conduzido com quatro subamostras com 25
sementes semeadas em rolo de papel germitest umedecido com agua destilada,
em quantidade equivalente a 2,0 vezes o0 peso seco do papel. Ap6s montagem,
os rolos foram acondicionados em sacos plasticos transparentes e mantidos em
camera de germinagao na temperatura de 25 °C e fotoperiodo de oito horas. A
contagem de plantulas normais, anormais e sementes mortas foi realizada ao 8°
dia, apos instalacdo do experimento, conforme critérios estabelecidos na RAS
(Brasil, 2009).

Primeira contagem de germinacgé&o — realizado conjuntamente com o teste
de germinagdo, com contagem das plantulas normais ao quinto dia apos
instalagao do teste (Brasil, 2009). O resultado sera expresso em porcentagem.

Classificagao do vigor de plantulas - realizada conjuntamente com o teste
de germinacgao, na contagem final, as plantulas foram avaliadas como normais
ou anormais. Os resultados foram expressos em termos de porcentagem média
de plantulas normais.

Comprimento de plantulas — as plantulas do teste de germinacao, ao 8°
dia, com uma régua graduada foram mensurados os comprimentos do apice da
raiz principal até a ultima insercao folear. Os resultados foram expressos em cm

plantula.



Massa seca de plantulas — foi avaliado apés serem medidas no teste de
comprimento. Os cotilédones foram removidos e as plantulas foram
acondicionadas em sacos de papel Kraft e secas em estufa de circulagao forgada
de ar a 65 °C durante 48 horas, com resultados expressos em g plantula’.

Teste de tetrazodlio - realizado com quatro subamostras de 25 sementes
de cada cultivar, que foram pré-condicionadas em envelopes de papel Germitest,
previamente umedecido com agua destilada a duas vezes do seu peso seco,
embalados em saco plastico e mantidos por quatro horas em camera a 41 °C.
Posteriormente, as sementes foram submetidas a uma solugéo de 2,3,5-trifenil
tetrazolio na concentracédo de 0,1%, na temperatura de 30 °C em camera de
germinagao com duragao de seis horas no escuro (Paraiso et al., 2019).

Em seguida o tegumento foi removido e com auxilio de uma lamina, os
cotilédones foram separados transversalmente e classificados nos seguintes
niveis de vigor e viabilidade (Paraiso et al., 2019): Classe | (viavel e semente
vigorosa); classe Il (viavel e semente vigorosa com lesdes superficiais); classe
[l (viavel e semente ndo vigorosa); e classe IV (semente ndo viavel).

Teste de condutividade elétrica - quatro repeticdes de 25 sementes foram
previamente pesadas e colocadas para embeber em 50 mL de agua destilada e
mantidas a 30 °C por 24 horas. Apos este periodo, a condutividade elétrica da
solugéo foi medida, e os resultados expressos em uS cm™ g (Dias; Marcos-
Filho, 1996)

Delineamento experimental — foi utilizado delineamento experimental de
inteiramente ao acaso com esquema fatorial duplo (3x4) em que, serdo 3
cultivares (BRS Aleppo, BRS Cristalino e BRS Kalifa) e 4 teores de agua (9, 11,
13 e 15%). Estes fatores foram avaliados em cada regido de impacto na semente
(cotilédone, dorso e ponta).

Os dados foram analisados quanto a normalidade e homoscedasticidade
e quando verificado normalidade foram submetidos a ANOVA e ao teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade e andlise de regressdo. Foi realizada analise
multivariada de agrupamento e componentes principais para verificar relagao de

niveis de danos mecanicos e qualidade das sementes de grao-de-bico.



Resultados e discussao

Com base nos resultados da figura 2, observa-se que a cultivar BRS Kalifa
demonstrou maior vigor, evidenciado pelos maiores valores de massa seca de
plantulas, massa seca de raizes massa seca de parte aérea, bem como
apresentou baixa condutividade elétrica. Por outro lado, a cultivar BRS Aleppo
destacou-se pela alta condutividade elétrica e comprimento da parte aérea. Ja
as sementes da cultivar BRS Cristalino exibiram maior massa de mil sementes.
O cultivo de gréo-de-bico surge como uma excelente alternativa para o periodo

de seca no bioma do Cerrado (Artiaga et al., 2015).
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Figura 2. Qualidade fisica e fisiolégica de sementes de grao-de-bico das
cultivares BRS Aleppo, BRS Cristalino e BRS Kalifa que nao foram submetidas

a danificagdo mecanica com o péndulo.



Verifica-se na tabela 2 os resultados do indice de danos mecéanicos em
sementes de grao-de-bico das cultivares BRS Aleppo, BRS Cristalino e BRS
Kalifa, categorizadas em cinco classes distintas, de acordo com as posi¢oes de
impacto do péndulo nas sementes. Um dos grandes obstaculos enfrentados
producdo agricola é a incidéncia de danos nos graos/sementes, que
comprometem sua qualidade e resultam em perdas consideraveis na poés-
colheita (CHEN et al., 2020).

Tabela 2. indice de danos mecanicos em sementes de grdo-de-bico das
cultivares BRS Aleppo, BRS Cristalino e BRS Kalifa de acordo com 5 classes.

. Classes
TA Posicao 1 5 3 2 5
BRS Aleppo
Ponta 44+30 420 000 0x£0,0 52+40
15 Cotilédone 77+1,0 23+10 0+£00 0x0,0 0zx0,0

Dorso /5+10 2510 0+x00 O0*x0,0 0%£0,0
Ponta 0+x00 0+x00 0x00 O0x0,0 1000

13 Cotilédone 96+16 4+16 0+x00 0x00 0zx0,0
Dorso 98+19 7+19 0+00 O0+x00 0%0,0
Ponta 0+x00 3%+19 000 O0x00 97%x19
11 Cotilédone 45+4,0 23+x40 8x30 2440 0zx0,0

Dorso 52+28 30+12 0+00 18+20 0+0,0
Ponta 2+1.2 000 0x00 O0+0,0 98%12

9 Cotilédone 38+1 60+20 00,0 2+1,0 0+0,0
Dorso 36+16 2710 O0+x00 3719 0+0,0
Testemunha 100+ 0 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0

BRS Cristalino
Ponta 47+19 3+19 0+00 0+x0,0 50%+3.8
15 Cotilédone 98+1,2 0+0,0 2+12 0+£00 00,0
Dorso 92+16 61,2 2+1,72 0+0,0 0+0,0
Ponta 54+40 00,0 0+0,0 0x0,0 4640
13 Cotilédone 100+0 0+£0,0 0+00 00,0 00,0
Dorso 92+23 61,2 2+1,72 0+0,0 0+0,0
Ponta 18+1,2 0+0,0 0+00 O0+x00 82+1,2
11 Cotilédone 98+1,2 2+1,2 0+00 00,0 00,0
Dorso 85+25 12+43 0+£00 0x00 0+0,0
Ponta 0+0,0 0+0,0 0+00 0x0,0 100zx0

9 Cotilédone 69+19 21+25 0+00 4+28 6+1,2

Dorso 656+19 30+20 O0+00 3%1)9 2+0,0

Testemunha 100+£0 0+£0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0
BRS Kalifa

Ponta 13+25 00,0 000 O0+0,0 87%25

15 Cotilédone 98+1,2 2+1,2 0+£0,0 00,0 0+£0,0

Dorso 100+t0 0+*00 O0*00 O0+x00 0#0,0
13 Ponta 17+30 0+x00 0+x00 0%x0,0 83%30




Cotilédone 98+12 2+x12 0x00 0x00 0zx0,0

Dorso 9%+16 4+16 0+x00 O0*+x0,0 0%0,0

Ponta 5+1,9 0+00 0x00 O0x00 95%1)9

11 Cotilédone 7325 16+x16 0x00 11+10 0zx0,0
Dorso 51+34 32+28 0+00 16+28 0+0,0

Ponta 0+x00 0+x00 000 0+0,0 1000

9 Cotilédone 28+3,3 6725 00,0 3+1,0 0+0,0
Dorso 31+10 48%+x28 0x00 21+25 0+0,0
Testemunha 100+ 0 0+0,0 0+0,0 0+0,0 0+0,0

Os resultados evidenciam variagdes significativas na incidéncia de danos
mecanicos entre as cultivares e os diferentes teores de agua (Tabela 2). Em
geral, as sementes apresentaram maior vulnerabilidade a ocorréncia de danos
mecanicos na regido da ponta, seguida pelo cotilédone e, por ultimo, o dorso. Os
menores teores de agua associaram-se a uma maior incidéncia de danos
mecanicos nas trés cultivares. No entanto, a cultivar BRS Aleppo mostrou-se

mais sensivel aos impactos.

A analise multivariada de qualidade fisiolégica das sementes de grao-de-
bico das trés cultivares revelou uma variancia total acumulada de 83,7%, sendo
66,8% correspondente a varidncia do componente principal 1 e 16,9% de
variancia no componente principal 2 (Figura 3A). Dois grupos distintos foram
formados e identificados: grupo 1, composto por sementes danificadas na ponta,
das trés cultivares e dos quatro teores de agua, caracterizado por maiores
valores de sementes mortas (DM 4) e menor qualidade fisiologica; e o grupo 2,
composto pelas demais sementes danificadas e as testemunhas, caracterizado

por maior qualidade fisiolégica e menor quantidade de sementes mortas.
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Figura 3. Gréfico biplot com a dispersdo dos dois primeiros componentes
principais (CP1 e CP2) derivados da avaliagdo de sete caracteristicas
relacionadas a qualidade fisioldgica de sementes de grao-de-bico das cultivares
BRS Aleppo (A), BRS Cristalino (C) e BRS Kalifa (K). As sementes foram
danificadas nas regides do dorso (D), cotilédone (C) e ponta (P), com os teores
de agua de 9, 11, 13 e 15%. Os caracteres representados sédo: germinagao (G),
condutividade elétrica (CE), viabilidade, vigor, porcentagem de sementes com
danos mecéanicos, somando as classes I, lll e IV (DM234), porcentagem de
sementes vigorosas com danos mecanicos, somando as classes Il e 1l (DM23)

e porcentagem de sementes mortas por danos mecéanicos, classe IV (DM4).

Os dois grupos foram fortemente e claramente separados, resultando na
apresentacao da analise de componentes principais individuais para cada grupo
(Figura 3BC). Sementes danificadas na ponta com um teor de agua de 9%

demonstraram maior sensibilidade aos danos mecanicos, evidenciado pela



proximidade desses lotes com o autovetor de danos mecanicos IV (DM4) esua
posicao oposta em relagdo aos autovetores de qualidade fisiolégica (Figura 3B).
As sementes nao danificadas (testemunha) exibiram maior vigor, enquanto as
sementes danificadas com 9% de teor de agua apresentaram maiores

porcentagens de danos mecénicos (DM4) e condutividade elétrica.

Ao analisar o fatorial duplo cultivar x teor de agua, constatou-se que a
germinacgao e a condutividade elétrica avaliadas quando danificadas nas trés
regides apresentaram diferenga significativa. Quando danificadas no dorso, as
sementes das cultivares BRS Cristalino e BRS Kalifa mostraram maior
porcentagem de germinagao com teores de agua entre 11 e 13%. No entanto,
ao serem danificadas no cotilédone, todas as cultivares apresentaram
porcentagens de germinagdo semelhantes, enquanto a danificagdo na ponta
resultou em uma redugdo da germinagdo para cerca de 10% em todas as
cultivares. Verificou-se maior condutividade elétrica das sementes da BRS

Aleppo, independentemente do teor de agua e da regiao de impacto.
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Figura 4. Analise de regressao dos teores de agua em relagdo a germinacéao e
condutividade elétrica (CE) de sementes de grao-de-bico danificadas nas
regides do dorso, cotilédone e ponta. As médias seguidas da mesma letra nao

diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) entre as cultivares.

Os comprimentos de raizes, parte aéreas e de plantulas oriundas
sementes danificadas na ponta, assim como as variaveis viabilidade, vigor e
danos mecanicos Il e Il (DM23) quando avaliaram as sementes danificadas no

dorso, apresentaram diferengas estatisticas significativas (Figura 5). No entanto,



as demais variaveis nao apresentaram diferengas significativas. As sementes da
cultivar BRS Kalifa produziram plantulas com maiores comprimentos de raiz,
parte aérea e plantula total quando as sementes foram danificadas ao atingirem
aproximadamente 11% do teor de agua. Notavelmente, a viabilidade e os danos
mecanicos Il e Il exibiram comportamento semelhante, com valores maximos

em torno de 95%, das sementes com cerca de 13% do teor de agua.
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Figura 5. Analise de regresséo dos teores de agua em relagédo ao comprimento
de raiz (CR), parte aérea (CPA) e plantula total (CP), vigor, viabilidade e danos
mecanicos das classes Il e Il (DM23) em sementes de grao-de-bico danificadas
nas regides do dorso, cotilédone e ponta. As médias seguidas da mesma letra

nao diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05) entre as cultivares.

ApOs a analise das sementes coloridas no teste de tetrazélio, observa-se
uma maior sensibilidade nas sementes provenientes da cultivar BRS Aleppo,
evidenciada pela coloragdo de vermelho intenso (Figura 6). O tetrazdlio é
eficiente na avaliagado de danos mecanicos em sementes de soja induzidos pelo

teste do péndulo (Carbonell; Krzyzanowski, 1995).
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Figura 6. Sementes de gréo-de-bico das cultivares BRS Aleppo, BRS Cristalino
e BRS Kalifa apés danificagdo mecanica em cada regido de contato do péndulo

com a sementes e seus teores de agua, coloridas no teste de tetrazdlio.

Além disso, em teores de agua mais baixos, as sementes dessa cultivar

apresentaram maior propensao a quebra. Em relagéo as trés cultivares, quando



o0 impacto ocorreu na regido da ponta, apenas essa regido foi afetada,
diferentemente quando o impacto ocorreu no cotilédone, que em alguns casos,
prejudicou o eixo embrionario. Danos mecanicos significativos prejudicam a
qualidade e reduzem o valor comercial do lote de sementes; e danos menores
resultam em pouco efeito nessa qualidade, entretanto, caso ocorra em uma
grande fragdo de sementes, podem resultar podem resultar na reducdo da
viabilidade dessas sementes (Chen et al., 2020; Sosnowski e Kuzniar, 1999).
Com o proposito de analisar os efeitos do teor de agua e da regido de
impacto do péndulo nas sementes, em relagéo as duas variaveis (ACP 1 e ACP
2) em cada cultivar, a analise multivariada mostrou-se eficaz (Figura 7). As
variancias totais acumuladas foram de 87,4; 90,3 e 82,8% para as cultivares BRS

Aleppo, BRS Cristalino e BRS Kalifa, respectivamente.
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Figura 7: Grafico biplot com a dispersdo dos dois primeiros componentes
principais (CP1 e CP2) derivados da avaliagdo de sete caracteristicas
relacionadas a qualidade fisiologica de sementes de grao-de-bico das cultivares
BRS Aleppo, BRS Cristalino e BRS Kalifa. As sementes foram danificadas nas
regides do dorso (D), cotilédone (C) e ponta (P), com os teores de agua de 9, 11,
13 e 15%. Os caracteres representados sédo: germinagao (G), condutividade
elétrica (CE), viabilidade, vigor, porcentagem de sementes com danos
mecanicos, somando as classes Il, lll e IV (DM234), porcentagem de sementes
vigorosas com danos mecanicos, somando as classes Il e Ill (DM23) e

porcentagem de sementes mortas por danos mecanicos, classe IV (DM4).

Em todas as cultivares, as sementes comportaram-se de maneira

semelhante. Aquelas com danos na ponta encontram-se opostas aos



autovetores de germinacéo, vigor e viabilidade. E importante destacar que as
sementes ndo danificadas (testemunhas) da cultivar BRS Cristalino
apresentaram maior vigor e menor condutividade elétrica. Embora as sementes
danificadas no cotilédone com 9% de teor de agua sejam mais sensiveis, elas
ainda exibem uma qualidade fisioldgica adequada, devido a proximidade dos
autovetores com esse lote de sementes.

O presente trabalho avaliou o efeito dos danos mecéanicos em sementes
a partir de teste conduzidos em laboratério, entretanto, torna-se necessario o

estudo do efeito desses danos na produtividade em campo.

Conclusoes

Os danos mecanicos prejudicam a qualidade fisiolégica de sementes de
grao-de-bico.

As sementes de grao-de-bico da cultivar BRS Kalifa € mais resistente e
aquelas da cultivar BRS Aleppo é mais sensivel aos danos mecanicos.

O método do péndulo é eficiente para identificar cultivar sensivel aos
danos mecanicos.

Danos mecanicos no eixo embrionario € altamente prejudicial para
qualidade das sementes de grao-de-bico.

Sementes com menores teores de agua (9%) sdo mais sensiveis a danos
mecanicos por impactos. Sementes com teores de agua de 13 e 15% sao mais

resistentes aos danos mecanicos.
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