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R E S U M O

Com o objetivo de avaliar o efeito de diferentes ambientes sobre a qualidade fisiológica e atividade enzimática de 
sementes de milho, dois lotes de sementes da cv. ‘BR 106’ foram armazenados em embalagem de papel em três 
ambientes: câmara fria (12±2°C/60±5%UR), ambiente não controlado (média de 21,6°C/71%UR) e câmara controlada 
(30±2°C/70±5%UR). A qualidade fisiológica (germinação e vigor) e as atividades da peroxidase, catalase e α-amilase 
foram avaliadas no inicio e a cada 90 dias de armazenamento. A qualidade fisiológica das sementes foi reduzida ao 
longo do período de armazenamento, independente dos lotes, com menores reduções nas armazenadas em tempera-
turas mais baixas. A atividade enzimática da peroxidase, catalase e α-amilase decrescem com o aumento do período 
e da temperatura de armazenamento das sementes, sendo eficiente na avaliação da qualidade fisiológica de sementes 
armazenadas.
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A B S T R A C T

With the objective of evaluating the effect of different environments on the physiological quality and enzyme acti-
vity of maize seed, two seed lots of cv. ‘BR 106’ were stored in paper packing in three environments: cold chamber 
(12±2°C/60±5%UR), uncontrolled (mean 21.6°C/71%UR) and controlled chamber (30±2°C/70±5%UR). The physiological 
quality (germination and vigor) and the activities of peroxidase, catalase, and α-amylase were evaluated at the begin-
ning and every 90 days of storage. The seed quality was reduced throughout the storage period, regardless of the lots, 
with smaller reductions when stored in low temperature. The enzymatic activity of peroxidase, catalase and α-amylase 
decreases with increasing time and temperature of storage of seeds, being efficient in assessing the physiological qua-
lity of stored seeds.
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INTRODUÇÃO

A utilização de sementes de alta qualidade é fator 
preponderante para obtenção de sucesso na ativi-
dade agrícola. A qualidade das sementes é influen-
ciada por diversos fatores durante o processo de 
produção, colheita, beneficiamento e armaze-
namento (Kryzanowski et al., 2006). O armaze-
namento é uma etapa fundamental no processo 
produtivo e suas condições influenciam a veloci-
dade de deterioração das sementes. A umidade 
relativa do ar e a temperatura são os principais 
fatores ambientais que influenciam a qualidade 
das sementes armazenadas (Chang et al., 1994), e o 
seu conhecimento possibilita a aplicação de tecno-
logia e a manipulação dos fatores que podem con-
tribuir para reduzir a deterioração das mesmas. 

A maioria das espécies vegetais apresenta melhor 
conservação das sementes em temperaturas bai-
xas. Delouche et al. (1973), Mora e Echandi (1976) e 
Maeda et al. (1987) recomendaram que as condições 
ideais para a conservação de sementes de milho 
são aquelas que combinam temperaturas abaixo 
de 20°C e teor de água das sementes em torno de 
12%. Resultados relatados por Bilia et al. (1994) 
confirmaram maior preservação da qualidade em 
sementes de milho armazenadas em ambiente 
com temperatura de 10°C. Carvalho e Silva (1994) 
encontraram resultados semelhantes em trabalho 
com sementes de milho e soja em armazém refrige-
rado (temperaturas inferiores a 20°C), entretanto, 
trabalhos avaliando o desempenho de sementes de 
milho durante o armazenamento ainda são inci-
pientes ou pouco conclusivos. 

Nesse sentido, cabe salientar que a deterioração 
das sementes inicia-se a partir da maturidade fisio-
lógica e culmina com a perda da capacidade ger-
minativa (Marcos Filho, 2015), fato este agravado 
quando as condições de armazenamento não são 
adequadas. A identificação precoce dos processos 
degenerativos é um dos principais desafios da tec-
nologia de sementes, que, além da utilização dos 
testes tradicionais para determinação da germi-
nação e vigor, tem buscado encontrar novas carac-
terísticas que possibilitem a detecção de estádios 
iniciais de deterioração.

Diversas são as alterações metabólicas ou bioquí-
micas relacionadas à deterioração das sementes, 

mas as citadas com mais frequência na literatura 
são as mudanças na atividade respiratória e no 
metabolismo de reservas, as modificações na ati-
vidade enzimática e na síntese de proteínas, a 
acumulação de substâncias tóxicas, os danos à 
integridade do DNA e aos sistemas de membranas, 
a peroxidação de lipídios e a lixiviação de solutos 
(Cardoso, 2004; Santos et al., 2004; Mansouri-Far 
et al., 2015; Marcos Filho, 2015). Assim, tais altera-
ções bioquímicas podem refletir-se em diversos 
prejuízos às sementes e plântulas, incluindo redu-
ção do vigor e aumento do número de plântulas 
com anormalidades morfológicas, principalmente 
durante o armazenamento. 

As enzimas peroxidase e catalase são importantes 
removedoras de radicais livres, atuam na desin-
toxicação celular e auxiliam na redução de danos 
oxidativos (Lehninger, 2006), que estão associadas 
com a deterioração das sementes (Basavarajappa 
et al., 1991; Jeng e Sun, 1994). Spinola et al. (2000) 
observaram redução gradativa da atividade da 
peroxidase em sementes de milho submetidas ao 
envelhecimento acelerado até períodos de 72 horas, 
e o desaparecimento das bandas dos padrões ele-
troforéticos desta enzima em períodos mais longos. 

A enzima α-amilase apresenta importância funda-
mental durante a germinação das sementes, espe-
cialmente de cereais, sendo a principal responsável 
pela degradação do amido e por representar 90% 
da atividade amilolítica do início da germina-
ção de sementes de milho (Mayer e Poljakoff-
Mayber, 1978). Normalmente, não está presente 
nas sementes secas, sendo sintetizada e secretada 
pela camada de aleurona durante o processo de 
germinação. Avaliando a qualidade fisiológica 
e expressão das enzimas amilases em sementes 
de milho, Oliveira et al. (2013) observaram maior 
expressão das enzimas amilases em sementes de 
menor tamanho e embebidas, relatando também 
expressão diferenciada das enzimas amilases em 
sementes de linhagens com diferentes níveis de 
qualidade fisiológica. 

Face ao exposto, o objetivo deste trabalho consis-
tiu em avaliar o efeito de três ambientes de arma-
zenamento na qualidade fisiológica e atividades 
das enzimas peroxidase, catalase e α-amilase de 
sementes de milho. 
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MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados dois lotes de sementes de milho 
da cv. ‘BR 106’, peneira 22 L, categoria S1, expurga-
das com fosfato de alumínio (Fosfina), de acordo 
com as indicações do fabricante (2 g i.a. m-3). O lote 
2 foi obtido a partir de parte do lote 1 submetido a 
um estresse em câmara fria incubadora tipo BOD, 
nas condições de 100% UR e 41°C por 48 horas. 

As sementes foram armazenadas em emba-
lagem de papel nos ambientes: câmara fria 
(12±2°C/60±5%UR), ambiente não controlado (labo-
ratório) e câmara controlada (30±2°C/70±5%UR), 
durante 0, 90, 180, 270, 360 e 450 dias. As condições 
do ambiente não controlado foram monitorizadas 
durante o período experimental por meio de ter-
mohigrógrafo. Os tratamentos foram constituí-
dos pela combinação de lotes, ambientes e dias de 
armazenamento. 

Em cada período de armazenamento, as sementes 
foram submetidas às seguintes avaliações: 

i) Teor de água: realizado pelo método da estufa 
a 105±3°C/24 horas (Brasil, 2009). Os resultados 
foram expressos em porcentagem de teor de água.

ii) Teste de germinação: quatro subamostras de 50 
sementes/repetição foram semeadas em rolos de 
papel Germitest, previamente umedecidos com 
água no volume de 2,5 vezes o peso do papel seco, 
e mantidos em germinador de câmara a tempera-
tura de 25°C. As avaliações foram realizadas aos 
quatro e sete dias (Brasil, 2009) e os resultados de 
germinação foram expressos em porcentagem de 
plântulas normais.

iii) Condutividade elétrica: quatro subamostras de 
50 sementes/repetição foram colocadas em copos 
plásticos e pesadas em balança analítica (precisão 
0,001 g). Em cada um foram adicionados 75 mL de 
água destilada e estes foram mantidos em BOD a 
25°C, por 24 horas. Após este período, foi reali-
zada a leitura da condutividade elétrica da solu-
ção de imersão utilizando-se um condutivímetro 
Digimed CD-21. Os resultados foram expressos em 
μS cm-1 g-1 (Vieira e Krzyzanowski, 1999).

iv) Teste de envelhecimento acelerado: uma camada 
única e uniforme de sementes foi disposta sobre 

tela suspensa no interior de caixas plásticas tipo 
Gerbox, contendo 40 mL de água destilada, e man-
tidas em câmara incubadora BOD a temperatura 
de 41°C por 72 horas (Spinola et al., 2000). Após este 
período as sementes foram submetidas ao teste de 
germinação como descrito anteriormente e a conta-
gem realizada no quarto dia após a montagem do 
teste. Os resultados foram expressos em porcenta-
gem de plântulas normais.

v) Teste de emergência em areia: quatro subamostras 
de 50 sementes/repetição foram semeadas em ban-
dejas contendo substrato de areia, dentro de estufa. 
A semeadura foi feita em linhas com espaça-
mento de 10 cm entre si e a profundidade de 3 cm. 
O número de plântulas emergidas foi contabili-
zado diariamente até que este permanecesse cons-
tante (Brasil, 2009). Os resultados foram expressos 
em porcentagem de plântulas emersas. 

vi) Análise enzimática: para extração das enzimas, 
as sementes foram submetidas ao teste de germi-
nação, por períodos de 48 horas para extração das 
enzimas peroxidase e catalase, e por 70 horas para 
extração da enzima α-amilase. Após estes perío-
dos, foram selecionadas as sementes que visivel-
mente iniciaram o processo de germinação, sendo 
retiradas a radícula e a parte aérea e as sementes 
foram então acondicionadas em pacotes de papel 
alumínio, congeladas em nitrogênio líquido e 
armazenadas em freezer frigorífico à temperatura 
de -20°C até a extração das enzimas (Conceição, 
2011). Para extração adicionaram-se 10 mL de solu-
ção tampão a aproximadamente 2 g de material 
vegetal, que foram posteriormente triturados em 
dispersor ultra turrax até obtenção de uma massa 
homogênea, que foi centrifugada a 17000 g min-1 a 
4°C, durante 30 minutos. O sobrenadante foi utili-
zado para determinação da atividade enzimática e 
quantificação de proteínas (Bradford, 1976). 

- Atividade enzimática da peroxidase (EC 1.11.1): para 
extração desta enzima foi utilizada solução tampão 
contendo tampão fosfato de sódio 0,1M, pH 6,5, 
bissulfito de sódio 0,1% e cloreto de sódio 0,15 M. 
Para determinação da atividade enzimática adi-
cionou-se uma alíquota de extrato enzimático ao 
meio de reação contendo 0,5 mL de guaiacol (1,7%), 
1,5 mL de tampão fosfato 0,1 M (pH 6,0) e 0,5 mL de 
H2O2 (1,8%). A quantidade de extrato enzimático 
utilizado variou com a amostra, completando-se 
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3 mL do meio de reação com água deionizada. 
A atividade enzimática foi determinada por espec-
trofotómetro, pela observação da variação da 
absorbância no comprimento de onda de 470 nm, 
a 25°C, e os resultados expressos em UA min-1 Mg-1 
de proteína (Neves, 2003).

- Atividade enzimática da catalase (EC 1.11.1.6): a 
solução tampão de extração foi constituída por 
tampão fosfato de sódio 50 mM, pH 7,8 e polivi-
nilpirrolidona (PVP) 1%. Para determinação da 
atividade enzimática da catalase foram mistura-
dos 0,85 mL de tampão fosfato 50 mM (pH 7,8),  
0,5 mL de H2O2 30 mM e 0,15 mL de extrato enzi-
mático. A atividade enzimática foi determinada 
em espectrofotômetro observando-se a variação da 
absorbância em comprimento de onda de 240 nm, 
a 25ºC, e expressa em UA min-1 mg-1 de proteína 
(Hodges et al., 1997).

- Atividade enzimática da α-amilase (EC 3.2.1.1): a 
solução de extração foi constituída por tampão 
fosfato de sódio 0,02 M, pH 6,9 e cloreto de sódio 
0,006 M. A partir de uma solução de maltose  
2000 μg mL-1, foram realizadas cinco diluições da 
solução maltose (0, 250, 500, 750 e 1000 μg mL-1) e 
em cada tubo foram adicionados 500 μL de solu-
ção de ácido dinítrosalicílico – 3,5. Os tubos foram 
colocados em água fervente por cinco minutos e 
após resfriados. Em seguida, em cada tubo foram 
adicionados 5 mL de água deionizada e estes 
foram agitados. Estas soluções foram utilizadas 
para estabelecer a curva padrão de maltose no 
espectrofotômetro, observando-se a absorbância 
em comprimento de onda de 540 nm. A solução 
de ácido dinítrosalicílico – 3,5 foi preparada da 
seguinte forma: 0,5 g de ácido dinítrosalicílico – 
3,5 em 25 mL de água deionizada, 15 g de tarta-
rato de potássio e sódio tetrahidratado e 10 mL de 
hidróxido de sódio 2 N. O volume foi completado 
com água deionizada para 50 mL. Essa solução foi 
preparada com aquecimento para facilitar a dilui-
ção. Para determinação da atividade enzimática, 
em tubos de vidro foram misturados 250 μL de 
extrato enzimático e 250 μL de amido 1%; estes 
foram deixados para reagir durante cinco minu-
tos. Posteriormente, foram adicionados 500 μL da 
solução de ácido dinítrosalicílico – 3,5 e os vidros 
foram fervidos durante cinco minutos. Após res-
friados, em cada um foram adicionados 5 mL de 
água deionizada. A determinação da atividade foi 

realizada em espectrofotômetro, observando-se a 
absorbância em comprimento de onda de 540 nm 
a 25ºC, e expressa em UA. min-1. mg-1 de proteína 
(Worthington, 1947).

O estudo foi instalado em esquema de parcela sub-
dividida, tendo nas parcelas um esquema fatorial 
3x2 (3 ambientes de armazenamento x 2 lotes) e 
nas subparcelas os dias de armazenamento, em 
delineamento inteiramente casualizado, com 4 
repetições. Os dados foram submetidos à análise 
de variância e, independentemente da significân-
cia, optou-se pelo desdobramento da interação do 
ambiente x lote x dias de armazenamento. Para os 
fatores qualitativos as médias foram comparadas 
utilizando-se o teste Tukey, adotando-se o nível 
de 5% de probabilidade (p<0,05). E para o fator 
quantitativo os modelos de regressão foram esco-
lhidos baseados na significância dos coeficientes 
de regressão utilizando-se o teste t com nível de 
5% de probabilidade (p<0,01), no coeficiente de 
determinação (R2) e no fenômeno biológico des-
crito. As análises estatísticas foram realizadas 
utilizando-se o Sistema de Análises Estatísticas e 
Genéticas – SAEG (SAEG, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios mensais das condições do 
ambiente não controlado (laboratório) revelaram 
que a temperatura média do período foi de 21,6ºC e 
a umidade relativa média do ar foi de 71%. As tem-
peraturas médias mensais variaram de 18 ºC 
(jul/2011) a 24,3ºC (fev/2012). A média das máxi-
mas mensais foi de 26,5ºC e das mínimas de 18ºC. 
A média mensal da umidade relativa do ar variou 
de 66 a 78%, observada em setembro/2011 e em 
dezembro/2011, respectivamente. 

As sementes foram armazenadas com teor de 
água inicial de 14,13 e 14,07%, para os lotes 1 e 2, 
respectivamente (Quadro 1). Em cada período de 
armazenamento, não foram verificadas diferenças 
significativas do grau de umidade das sementes 
na combinação de lotes e ambientes. As sementes 
apresentaram grau de umidade praticamente cons-
tante e adequado para a realização dos testes, com 
variações dentro dos limites toleráveis, de 2 a 3 
pontos percentuais (Marcos Filho, 2015). 
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No Quadro 2 são apresentados os valores médios 
do teste de germinação de cada lote nos diferentes 
ambientes, em cada período de armazenamento. 
Os dois lotes de sementes apresentaram elevado 
potencial fisiológico inicial, com germinação de 99 
e 97% para os lotes 1 e 2, respectivamente.

Não foi observado efeito imediato na germinação 
das sementes entre os lotes devido ao estresse 
provocado no lote 2, quando este foi mantido por 
48 horas em ambiente úmido a 41°C, anterior ao 
seu armazenamento. Os danos provocados nas 
sementes devido a algum tipo de dano ou estresse 

podem causar efeito imediato ou latente, manifes-
tados somente após certo tempo. No armazena-
mento de sementes, os efeitos latentes demonstram 
a velocidade da taxa de deterioração das mesmas, 
determinando a sua viabilidade e o seu potencial 
de armazenamento. Estes são influenciados, prin-
cipalmente, pela qualidade inicial das sementes e 
pelas condições de armazenamento (Baudet, 2003).

Observou-se efeito significativo de lotes apenas 
aos 360 e 450 dias para as sementes mantidas no A3 
(30±2°C), e aos 450 dias para aquelas em ambiente 
não controlado. A redução mais acentuada da ger-
minação do lote 2, certamente foi devido ao efeito 
latente provocado pelo estresse ao qual foi sub-
metido antes do armazenamento e agravado pela 
maior temperatura do ambiente.

A germinação foi afetada pelo ambiente de arma-
zenamento a partir dos 90 dias para ambos os lotes, 
com maiores e significativos decréscimos para as 
sementes armazenadas durante maior período e 
temperatura mais elevada. Em todos os períodos 
avaliados, o ambiente de câmara fria mostrou-se 
superior na manutenção da germinação, significa-
tivamente diferente dos outros ambientes. A partir 
dos 270 dias, o ambiente não controlado mostrou-
-se superior ao ambiente 3 e inferior ao ambiente 1.

Observando-se o padrão mínimo exigido para 
comercialização de sementes certificadas de 
milho (GER ≥85%) (IMA, 2005), após 450 dias de 
armazenamento, a eficiência das condições de 
armazenamento foi verificada apenas para as 
sementes mantidas em câmara fria e para o lote 
1 em ambiente não controlado. Nessas condições, 
a conservação das sementes é favorecida, pois a 
baixa temperatura reduz a atividade das enzimas 
envolvidas na respiração que é considerada um 
dos principais processos responsáveis pela perda 
da viabilidade das sementes (Harrington, 1972). 
Outro fator a ser considerado é a validade do teste 
de germinação. Para sementes de milho o teste de 
germinação é válido por 12 meses, e a reanálise por 
8 meses (IMA, 2005). Assim, mesmo que as semen-
tes apresentem alto potencial germinativo no início 
do armazenamento, se estas forem armazenadas 
em condições desfavoráveis à manutenção da qua-
lidade fisiológica, podem apresentar germinação 
abaixo do padrão após certo período de armaze-
namento. Em consequência disso, podem ocorrer 

Quadro 1 - Teor de água (%) de dois lotes de semente 
de milho, cv. ‘BR 106’, armazenados em três 
ambientes

Ambiente
Dias de Armazenamento

0                                                                    90          180
Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2

1 14,13* 14,07 13,67 13,48 13,45 13,28
2 14,13 14,07 13,20 13,16 13,06 13,00
3 14,13 14,07 13,23 13,10 13,01 12,90

270                           360        450
Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2

1 13,23 13,20 13,08 13,23 13,20 13,08
2 13,07 13,01 12,89 13,07 13,01 12,89
3 12,39 12,09 12,28 12,39 12,09 12,28

*não significativo 

Quadro 2 - Germinação (%) de dois lotes de sementes 
de milho, cv. ‘BR 106’, armazenados em três 
ambientes

Ambiente
Dias de Armazenamento

0                                      90                         180

Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2

1 99,00aA 97,00aA 98,00aA 96,00aA 96,50aA 94,50aA
2 99,00aA 97,00aA 96,50abA  93,50abA 94,00aA 91,50aA
3 99,00aA 97,00aA 93,00bA 90,50bA 86,00bA 85,50bA

270                                  360                     450
Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2 Lote 1 Lote 2

1 96,50aA 93,00aA 92,00aA 89,50aA 91,00aA 88,50aA
2 90,00bA 89,00aA 87,00bA 86,00aA 86,00bA 80,00bB
3 79,00cA 77,30bA 74,50cA 69,00bB 68,50cA 51,00cB

Médias seguidas por uma mesma letra minúscula na coluna, dentro de 
um mesmo lote e período de armazenamento, e médias seguidas por uma 
mesma letra maiúscula na linha, dentro um de mesmo ambiente e período de 
armazenamento, não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de 5% de 
probabilidade.
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falhas no estabelecimento da cultura, reduzindo a 
produtividade.

A germinação decresceu linearmente ao longo do 
armazenamento, com decréscimos menos acen-
tuados nas sementes mantidas no ambiente A1 
(Figura 1). O benefício da baixa temperatura sobre 
a manutenção da germinação em sementes de 
milho também foi verificada por Carvalho et al. 
(2010), que verificaram germinação de 96% após 
cinco meses de armazenamento em câmara fria. 

Na Figura 2 observa-se o comportamento do vigor 
das sementes avaliado pelos diferentes testes, 
ao longo do armazenamento. Foram verificadas 
reduções contínuas do número de plântulas nor-
mais pelos testes de envelhecimento acelerado e 
emergência em areia, em todos os lotes e ambien-
tes. Os decréscimos foram mais acentuados no 
ambiente com maior temperatura, seguindo a 
mesma tendência do teste de germinação.

O vigor avaliado pela condutividade elétrica apre-
sentou comportamento semelhante aos outros 
testes, com reduções gradativas ao longo do armaze-
namento e maiores para as sementes armazenadas 
em temperatura mais elevada e, ainda, para as do 
lote 2. Comparando os resultados do vigor e da ger-
minação, verifica-se que o vigor apresentou decrés-
cimos mais rápidos, mostrando-se mais sensível à 
deterioração e reforçando a teoria de que a perda 
do vigor antecede a germinação (Delouche, 2002). 

Figura 2 - Envelhecimento acelerado (EA), emergência 
em leito de areia (EMG) e Condutividade 
elétrica de sementes de milho, cv. ‘BR 106’, 
em função dos dias de armazenamento para as 
respectivas combinações de lotes e ambientes. 
A1: 12±2°C/60±5%UR; A2: Não controlado; A3: 
30±2°C/70±5%UR; L1: lote 1 e L2: lote 2. (**) 
significativo a 1%, (*) significativo a 5%, (***) 
significativo a 10% pelo teste “t”.

Figura 1 -  Germinação de sementes de milho, cv. ‘BR 106’, 
em função dos dias de armazenamento para as 
respectivas combinações de lotes e ambientes. 
A1: 12±2°C/60±5%UR; A2: Não controlado; A3: 
30±2°C/70±5%UR; L1: lote 1 e L2: lote 2. (**) 
significativo a 1% pelo teste “t”.
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Estes resultados evidenciam o fato de que, nas con-
dições de armazenamento, a temperatura do ar é 
fator fundamental na manutenção da qualidade 
das sementes até o momento da semeadura. Isso 
deve-se ao fato de que temperaturas mais elevadas 
aumentam as taxas metabólicas das sementes, oca-
sionando perdas no poder germinativo e no vigor, 
que é um dos principais problemas enfrentados 
por produtores, principalmente nas regiões tropi-
cais,onde a temperatura e umidade relativa do ar 
são bastante elevadas (Bilia et al., 1994).

As três enzimas analisadas apresentaram redução 
de atividade ao longo dos períodos de armazena-
mento (Figura 3), seguindo as tendências observa-
das nos testes de vigor. De modo geral, reduções 
mais acentuadas da atividade ocorreram nas 
sementes armazenadas no ambiente A3, seguindo 
do ambiente A2 e do ambiente A1.

Segundo McDonald (1999), algumas das alterações 
ocorridas e relacionadas com a deterioração são a 
produção de radicais livres ou espécies reativas de 
oxigénio (EROs) que promovem modificações na 
estrutura das enzimas e degradação do sistema 
de síntese de novas proteínas. Os danos oxidati-
vos causados por radicais livres, que geralmente 
se acumulam em sementes secas, também envol-
vem a peroxidação de lipídios, mudanças na com-
posição dos ácidos graxos, perdas de fosfolipídios 
e mudanças estruturais, afetando diretamente a 
estrutura das membranas, citada como umas das 
principais causas da deterioração das sementes. 

A catalase e a peroxidase atuam na desintoxicação 
celular e a redução de sua atividade, ao longo do 
armazenamento, demonstra que houve redução 
da capacidade de prevenção de danos oxidati-
vos. A deterioração das sementes, principalmente 
naquelas armazenadas a 30±2ºC/70±5%UR e segui-
das pelas mantidas em ambiente não controlado, 
pode ter induzido a aceleração dos processos 
oxidativos e supressão da atividade enzimática 
antioxidante. Este fato explica a maior atividade 
da catalase no inicio do armazenamento, sendo 
que a sua redução nos períodos subsequentes está 
relacionada ao nível de deterioração, evidenciado 
pelos testes de germinação e de vigor das semen-
tes. Ressalta-se que no ambiente A3, com maior 
temperatura, ocorreram os maiores decréscimos 
da atividade da catalase. A temperatura é um dos 

Figura 3 - Atividade da enzima catalase (CAT), peroxidase 
(POX) e α-amilase de sementes de milho, cv. ‘BR 
106’, em função dos dias de armazenamento para 
as respectivas combinações de lotes e ambientes. 
A1: 12±2°C/60±5%UR; A2: Não controlado; A3: 
30±2°C/70±5%UR; L1: lote 1 e L2: lote 2. (**) 
significativo a 1%, (*) significativo a 5% pelo teste 
“t”.
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principais fatores que afeta a respiração, e esta, por 
sua vez, é um dos principais processos ligados à 
formação de radicais livres nas sementes. 

Spinola et al. (2000), para a catalase, também obser-
varam redução gradativa da atividade em sementes 
submetidas ao envelhecimento acelerado por até 
72 horas e desaparecimento das bandas em perío-
dos mais longos. Neste trabalho, não foi verificada 
inativação destas enzimas após o envelhecimento 
natural das sementes, pelo período estudado. 
Conceição (2011) também verificou redução das 
atividades da catalase e peroxidase em sementes 
de milho com o atraso da colheita, relacionando-
-as com a redução da qualidade fisiológica das 
sementes. 

A α-amilase teve a sua atividade reduzida contínua 
e progressivamente ao longo do armazenamento 
em todos os tratamentos estudados, com reduções 
maiores e mais acentuadas nas sementes armaze-
nadas em temperatura mais elevada e naquelas do 
lote 2. Esta redução está relacionada com o decrés-
cimo do potencial germinativo, como observado. 
Uma vez que normalmente não está presente nas 
sementes secas, precisa ser sintetizada durante o 
processo de germinação e com o avanço do pro-
cesso deteriorativo, esta síntese é reduzida. 

Os resultados observados reforçam os encontrados 
nos testes de germinação e vigor, evidenciando o 
ambiente de câmara fria significativamente supe-
rior na manutenção da qualidade fisiológica das 
sementes de milho e que temperaturas elevadas 
são prejudiciais à longevidade das sementes por 
períodos prolongados. Demonstram ainda que 
estas enzimas tem potencial para serem utilizadas 
como indicadoras do processo de deterioração de 
sementes de milho. 

CONCLUSÕES

Considerando-se o padrão mínimo de germina-
ção para comercialização de sementes certificadas 
de milho de 85%, estas podem ser armazenadas 
durante 450 dias em câmara fria, e 360 dias em 
ambiente não controlado. Em condições de tempe-
ratura mais elevada (30±2°C/70±5%UR), as semen-
tes podem ser armazenadas apenas por período de 
180 dias, sem que ocorra perda do padrão mínimo 
exigido.

A atividade enzimática da peroxidase, catalase e 
α-amilase decrescem com o aumento do período e 
da temperatura de armazenamento das sementes, 
sendo eficiente na avaliação da qualidade fisioló-
gica de sementes armazenadas. 
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