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RESUMO - O teor de água das sementes afeta a velocidade de umedecimento e intensidade da deterioração das semen-
tes submetidas ao teste de envelhecimento acelerado, interferindo nos resultados obtidos. Com base nesse parâmetro, a 
presente pesquisa objetivou avaliar diferentes métodos de secagem para o ajuste do teor de água das sementes de milho 
doce antes da realização do teste de envelhecimento acelerado, visando a otimizá-lo, tornando-o assim um teste padro-
nizado para a utilização pelo setor produtivo. Os métodos testados para padronização dos teores de água das sementes 
em 10%, 12% e 14% foram estufa de secagem a 38 °C, sílica gel, solução salina saturada de cloreto de sódio (NaCl), 
solução salina saturada de carbonato de potássio (K2CO3) e solução salina saturada de hidróxido de potássio (KOH). 
Foram analisados o tempo e a velocidade de secagem para ajuste ao teor de água desejado. Concluiu-se que o método 
da estufa de secagem a 38 ºC foi o mais prático e eficiente na secagem das sementes de milho doce visando à adequação 
do seu teor de água para a realização do teste de envelhecimento acelerado.
Palavras-chave: Zea mays L., sílica gel, estufa de secagem, solução salina saturada.

ADJUSTING METHODOLOGIES FOR MOISTURE CONTENT 
ON SWEET CORN SEEDS TO ACCELERATED AGING TEST STANDARDIZATION

ABSTRACT - The seed moisture content affects the absorption speed and deterioration intensity of seeds submitted to 
the accelerated aging test, interfering on the obtained results. Based on this parameter, the objective of this work was to 
evaluate different drying methods to adjust the moisture content on sweet corn seeds before the accelerated aging test, 
achieving the adjustment of water content. The methods employed to the padronization of the seed moisture content 
in 10%, 12% and 14% were: drying oven at 38°C, silica gel, saturated sodium chloride solution (NaCl), saturated 
potassium carbonate solution (K2CO3) and saturated potassium hydroxide solution (KOH). Drying time and velocity 
were evaluated. The drying oven at 38°C was the most efficient and useful method on padronization of moisture content 
in sweet corn seeds, aiming adjust the water content to accelerated aging test.
Key words: Zea mays L., silica gel, drying oven, saturated salt solution.
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O teste de envelhecimento acelerado avalia o 
grau de tolerância de sementes expostas a condições 
adversas de temperatura (entre 40 ºC e 45 ºC) e umi-
dade relativa do ar (próxima de 100%), aumentando a 
intensidade e a taxa de deterioração. Após o período 
de envelhecimento, observa-se a resposta das semen-
tes através do teste de germinação, no qual semen-
tes mais vigorosas são menos afetadas em sua capa-
cidade de produzir plântulas normais e as sementes 
de menor qualidade deterioram-se mais rapidamente 
(Marcos Filho, 2015). 

Dentre os diversos fatores abióticos que po-
dem afetar a consistência dos resultados do teste de 
envelhecimento acelerado, pode-se destacar o teor de 
água das sementes, que é a característica mais estrei-
tamente relacionada a deterioração, sendo também 
função direta da umidade relativa do ar e da tempera-
tura (Marcos Filho, 2015). Variações no teor de água 
das sementes afetam a velocidade de umedecimento 
e a intensidade da deterioração, já que sementes com 
teor de água mais baixo possuem gradiente hídrico 
mais elevado, absorvendo água mais rapidamente que 
sementes com maior teor de água (Forti et al., 2009). 

Assim, quando sementes de várias amostras 
apresentam teores iniciais de água muito distintos, há 
variação acentuada na velocidade de umedecimento 
durante o envelhecimento acelerado e, certamente, 
diferenças na intensidade de deterioração (Vieira et 
al., 2005). Com base nesse princípio, a uniformidade 
das condições do teste é medida através da determina-
ção do teor de água das sementes ao final do período 
de envelhecimento e da verificação da amplitude de 
sua variação (teores de água inicial e final), desta-
cando assim a necessidade de padronização (Marcos 
Filho, 1999). Para tanto, torna-se necessário o estabe-
lecimento de metodologias que possibilitem o ajuste 
do teor de água indicado para realização do teste de 

envelhecimento, que é de 11 a 13% (com variação de 
± 1). Entre as formas recomendadas, encontra-se o 
umedecimento e posterior secagem das sementes até 
o teor de água desejado (Marcos Filho, 2015).

Dentre os métodos passíveis de serem utiliza-
dos para o ajuste, encontra-se o método da estufa de 
secagem e esterilização, que permite controle da tem-
peratura do ar com baixa variação no interior da câma-
ra, sendo comumente utilizado para determinação do 
teor de água das sementes. Outro método de secagem 
disponível é a utilização de sílica gel (ultrassecagem), 
muito utilizado na avaliação da tolerância a desidrata-
ção e armazenamento de sementes florestais, como em 
trabalho realizado por José et al. (2009) na secagem 
rápida de sementes de girassol para teores de 5%, 3% e 
2%; Martins et al. (2012), com sementes de Tabebuia 
heptaphylla, obtendo os graus de umidade de 11,5%, 
8,0% e 4,3%; Pelissari et al. (2013), com sementes de 
Cassia fistula, com redução do teor de água até 5%; 
Gomes et al. (2013), com sementes de Acca sellowia-
na até 20% de teor de água. Esse método, além da 
vantagem de permitir uma secagem rápida, permite 
a observação da variação de cor da sílica de acordo 
com sua alteração da umidade (José et al., 2009). 

Conhecido como método de secagem lenta, as 
soluções salinas saturadas também podem ser utiliza-
das no estudo do comportamento de sementes flores-
tais quanto a sua tolerância a desidratação, sendo que 
cada solução produz umidade relativa do ar própria a 
certa temperatura (Medeiros, 2006). Como em traba-
lhos realizados por Rego et al. (2013) com sementes 
de Blepharocalyx salicifolius e sementes de Casearia 
decandra utilizando solução salina saturada de ace-
tato de potássio (23,5% UR) e por Nery et al. (2014) 
utilizando sulfato de magnésio heptahidratado (89% 
UR), cloreto de sódio (75% UR) e nitrato de magné-
sio (53% UR) para sementes de Casearia sylvestris, 
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Qualea grandiflora, Guarea kunthiana, Eremanthus 
incanus e Protium heptaphyllum.  

Diante do exposto, o presente trabalho teve 
como objetivo verificar a eficiência de diferentes me-
todologias na padronização do teor de água de semen-
tes para condução do teste de envelhecimento acele-
rado, visando a identificar a metodologia mais rápida 
para o ajuste.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Laborató-
rio de Análise de Sementes do campus de Sinop da 
Universidade Federal de Mato Grosso (LAS-Sinop) 
em novembro de 2014. Cinco lotes de sementes de 
milho doce híbrido Tropical Plus® (sh2) produzidos 
em Ituiutaba-MG, na safra 2013-2013 pela empresa 
Syngenta® foram identificados como lote 1 (L1), lote 
2 (L2), lote 3 (L3), lote 4 (L4) e lote 5 (L5).

Os lotes foram submetidos às seguintes deter-
minações para sua caracterização inicial: teor de água 
das sementes – determinado através da metodologia 
da estufa a 105 ± 3 °C / 24 h, com 4 subamostras 
de 50 sementes, seguindo metodologia descrita na 
Regra de Análise de Sementes (RAS), sendo os re-
sultados expressos em porcentagem média para cada 
lote (Brasil, 2009); massa de 1000 sementes – deter-
minação da massa de 8 amostras de 100 sementes, 
sendo o valor final calculado segundo Brasil (2009), 
expresso em gramas (g); peso hectolitro – realizado 
com 2 repetições, determinado em balança hectolítri-
ca com capacidade para 1 L de sementes, expresso em 
Kg.hL-1 (Brasil, 2009).

Foram testadas cinco metodologias para o ajus-
te do teor de água a 14%, 12% e 10%, teores esco-
lhidos com base no recomendado para realização do 
teste de envelhecimento acelerado (11% a 13%), com 

variação de + 1% e -1 %. Os testes foram realizados 
em 4 repetições de 50 sementes, dispostas em cápsu-
las de alumínio, com base na pesagem das mesmas em 
balança analítica (Shimadzu AX200) com precisão de 
4 casas, utilizando a fórmula empregada por Martins 
et al. (1999): Px = Po (100-Uo/100-Ux); onde Px é o 
peso da amostra de sementes a ser obtido; Po é o peso 
inicial da amostra; Uo é o teor inicial de água das se-
mentes; e Ux é o teor de água desejado nas sementes. 
O intervalo de pesagem foi independente para cada 
metodologia testada, devido às diferenças na velo-
cidade de secagem correspondente a cada método. 

Metodologia 1 – secagem a ± 38°C em estufa 
de secagem BIOPAR modelo 5225 SD, proporcio-
nando umidade relativa (UR) de 20%; Metodologia 
2 – secagem das sementes através do uso de sílica gel, 
no qual 2 Kg de sílica gel foram dispostos no fundo 
de um dessecador com capacidade de 6 L e mantidos 
à temperatura de 25 °C, proporcionando 12% de UR 
(Marques, 2007). Após a estabilização da umidade re-
lativa, foi colocada no fundo do dessecador uma placa 
de porcelana perfurada, sobre a qual foram colocadas 
as cápsulas de alumínio contendo as amostras; Me-
todologias 3, 4 e 5 – secagem das sementes através 
do uso de solução salina saturada (SSS) de cloreto de 
sódio (NaCl), carbonato de potássio (K2CO3) e hidró-
xido de potássio (KOH), onde cada solução foi colo-
cada em placa de Petri de 500 mL e mantida no inte-
rior de dessecador de vidro com capacidade de 6 L, 
seguindo metodologia descrita por Medeiros (2006). 
Após a estabilização das soluções, as soluções sali-
nas saturadas proporcionaram as seguintes umidades 
relativas do ar, à temperatura de 25 °C: NaCl = 75%; 
K2CO3 = 45%; e KOH = 12%.

O monitoramento da umidade relativa do ar 
nos interiores da estufa e do dessecador para o mé-
todo da sílica gel e das soluções salinas saturadas foi 
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feito através do Data Logger (HOBO® U14-001, am-
plitude de 0 a 100 % UR).

Quando necessário, antes da secagem, as se-
mentes foram submetidas ao umedecimento pelo 
método da atmosfera úmida, no qual foram dispos-
tas sobre tela de alumínio e colocadas em caixa tipo 
“gerbox” com 40 mL de água e mantidas em sala na 
temperatura de 25 °C até alcançar 17% a 18% de teor 
de água (Rossetto et al., 1995). 

O método mais adequado foi considerado aquele 
que permitiu o ajuste mais preciso no menor intervalo de 
tempo, com maior velocidade de secagem. A velocidade 
de secagem foi calculada da seguinte maneira: V = (Ui-
-Uf)/t; onde V é a velocidade de secagem, em %/h; Ui é o 
teor de água inicial; Uf é o teor de água final; t é o tempo 
gasto para secagem em horas convertido para decimal.

O tempo de secagem e o teor de água alcança-
dos não foram submetidos à análise estatística, ape-
nas à comparação numérica. As médias de velocidade 
de secagem obtidas para cada método, por lote, foram 
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilida-
de. Os dados referentes à massa de 1000 sementes e 
peso hectolitro também foram submetidos a esse teste.

Resultados e Discussão

A caracterização inicial dos lotes utilizados 
na execução dos ensaios quanto à massa de 1000 se-
mentes permitiu identificar diferenças entre os lotes, 
classificando-os em quatro níveis, como pode ser ob-
servado na Tabela 1. O L3 apresentou a maior massa 
de 1000 sementes e o L5 a menor massa. Também 
se observou diferença estatística entre os lotes para 
peso hectolitro, com variação de 48,42 Kg.Hl-1 (L2) a 
45,65 Kg.Hl-1 (L5). O teor de água das sementes apre-
sentou variação de 1,32% entre os lotes (Tabela 1). 

Os resultados da velocidade de secagem de 
sementes de milho doce para cada teor de água de-
sejado e para os diferentes métodos de secagem po-
dem ser observados na Figura 1 (A, B e C). De acor-
do com esses dados, pode-se observar que o método 
da estufa a 38 °C proporcionou a maior velocidade 
de secagem para todos os lotes analisados, indepen-
dente do teor de água desejado (14%, 12% ou 10%) 
e da massa das sementes, exceto para o lote L3 no 
ajuste a 10%, no qual o método da sílica mostrou-se 
o mais eficiente.  

Tabela 1. Caracterização inicial dos lotes de sementes de milho doce hibrido Tropical Plus® por Massa 
de 1000 Sementes (M1000), Peso Hectolitro (PH) e Teor de Água Inicial (TAi). Sinop, MT, 2014.

LOTES
M1000 PH Tai

(g) (Kg Hl-1) (%)

L1 109,8   B¹ 47,5  B 11,82
L2  98,8    C 48,4  A 10,98
L3 124,3   A 47,1  B 12,18
L4 107,7   B 46,2  C 12,49
L5 93,49   D 45,6  C 12,30

DMS 2,70 0,65 -
CV (%) 1,76 0,35 -

¹Médias seguidas pela mesma letra na coluna indicam que não houve diferença significativa entre os lotes pelo teste Tukey a 5% 
de significância.
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Figura 1. Velocidade de secagem, em % por hora, no ajuste do teor de água das sementes de milho doce a 14% 
(A), 12% (B) e 10% (C) pelo método da estufa de secagem e esterilização a 38 °C, sílica gel e soluções salinas 
saturadas de cloreto de sódio (NaCl), carbonato de potássio (K2CO3) e hidróxido de potássio (KOH). Obs.: 
a ausência da barra de velocidade de secagem indica que o equilíbrio higroscópico do ambiente foi atingido 
antes do alcance do teor de água desejado. 
*Médias seguidas por letras diferentes indicam que houve diferença significativa entre os métodos de secagem pelo teste Tukey a 5% 
de significância (a comparação foi feita entre os métodos dentro de cada lote avaliado). 
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Os teores de água inicial e final e o tempo de-
corrido para a secagem, para os cinco lotes avaliados, 
são apresentados nas Figuras 2, 3 e 4. Os períodos 
necessários para secagem para o método da estufa 
variaram de 0h30min a 4h20min, para sílica gel de 
2h a 6h, para SSS de NaCl de 5h a 21h20min, para 
K2CO3 de 1h a 10h e para KOH de 1h30min a 23h. O 
método da estufa teve a menor amplitude de variação, 
permitindo observar taxas mais constantes de seca-
gem, independente da massa das sementes dos lotes 
estudados. O menor tempo de ajuste observado foi 
de 0h30min, através do método da estufa para o lote 
L4 a 14% de teor de água, e o maior tempo obtido foi 
através do uso de SSS de KOH para L1 a 10%, sendo 
necessárias 23h para secagem. 

Pode-se observar para todos os métodos ava-
liados que a taxa de secagem para teores de água aci-
ma de 14% mostrou-se superior e decrescente em re-
lação aos teores de 12% e 10% (Figura 1). A semente 
segue um padrão de desidratação quando exposta a 
elementos de secagem, seguindo uma taxa constante 
até valores de 16-17% de teor de água (Carvalho & 
Nakagawa, 2012). Nesse ponto, atinge o teor de água 
crítico no qual a taxa de secagem passa a ser variável 
e decrescente constituída de duas etapas, de acordo 
com as forças de ligação entre água e macromolécu-
las. Na primeira fase, até valores próximos a 12%, a 
secagem se dá pela evaporação da água contida na 
camada periférica e na segunda fase, abaixo desse va-
lor, a água do interior dos tecidos precisa passar para 
as camadas periféricas para depois evaporar, fazendo 
com que essa fase seja mais lenta que a primeira. 

Essa dificuldade na secagem pode ser observa-
da comparando-se o ajuste para 14% e 10% de cada 
um dos lotes utilizados, nos quais a velocidade dimi-
nuiu consideravelmente, com exceção do L2 e do L5 
com uso de SSS de NaCl (Figura 1). Em alguns casos, 

a secagem a 10% não foi alcançada, pois o equilíbrio 
higroscópico foi atingido antes do ajuste ao teor de-
sejado. O ponto de equilíbrio higroscópico é atingido 
quando a pressão parcial de vapor entre as sementes e 
o ar que as circunda se igualam, cessando o processo 
de transferência de água entre as sementes e o meio 
(Corrêa et al., 2014).

A taxa de secagem das sementes apresenta ve-
locidade variável de acordo com o nível de hidrata-
ção dos tecidos, tornando-se mais lenta à medida que 
o processo de secagem avança devido às crescentes 
forças intermoleculares que atuam na união por ad-
sorção água-macromoléculas (Peske et al., 2012). 
Assim, diferentes níveis de teor de água da semente 
influenciam a taxa de secagem, pois alteram a pres-
são de vapor da semente e as forças de retenção entre 
água e macromoléculas. Além disso, a velocidade de 
secagem também é afetada pela temperatura de se-
cagem e pela umidade relativa do ar, diferentes para 
cada método, já que quanto menor o gradiente de po-
tencial hídrico entre as sementes e o ar menor é sua 
capacidade de secagem (Garcia et al., 2004; Carvalho 
& Nakagawa, 2012). Entretanto, a temperatura pode 
causar danos à qualidade fisiológica das sementes, 
recomendando-se que, durante a secagem, a tempe-
ratura máxima não ultrapasse os 38 °C, com o teor 
de água entre 10% e 18%, e 32 °C, com teor de água 
superior a 18% (Carvalho, 2005).

Conforme observado nas Figuras 2, 3 e 4, a 
temperatura de secagem afetou com maior intensida-
de a velocidade de secagem do que a umidade relati-
va do ar. Com exceção do método de estufa (38 °C), 
os demais foram conduzidos a 25 °C, o que expli-
ca a superioridade deste sobre os demais, apesar de 
apresentar UR maior (20%) quando comparada com 
método da sílica gel (12%) e SSS de KOH (12%). 
O maior efeito da temperatura também foi observado 
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Figura 2. Relação entre tempo de secagem (h) para padronização do teor de água de sementes de milho doce 
em 14%, 12% e 10% referente aos lotes L1 (A) e L4 (B) através das cinco metodologias avaliadas. Sinop, MT. 
2014.
Obs.: No gráfico de 10% para (L1) A e (L4) B, a ausência da curva que representa o método indica que o equi-
líbrio higroscópico foi atingido antes da montagem do ensaio de padronização do teor de água. 
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em 14%, 12% e 10% referente aos lotes L2 (A) e L5 (B) através das cinco metodologias avaliadas. Sinop, MT. 
2014.
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Figura 4. Relação entre tempo de secagem (h) para padronização do teor de água de sementes de milho doce 
em 14%, 12% e 10% referente ao L3 através das cinco metodologias avaliadas. 
Obs.: A ausência da curva que representa o método indica que o equilíbrio higroscópico foi atingido antes da 
montagem do ensaio de padronização do teor de água. 
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por Araújo et al. (2000) para secagem de sementes de 
milho doce e para sementes de Caesalpinia echinata 
(Pau-Brasil) (Barbedo et al., 2002).

A eficiência do método da estufa também foi 
comprovada para padronização de sementes de feijão 
a teores de água de 8%, 10% e 12% e para sementes 
de amendoim a níveis de 5%, 7%, 9%, 11%, 13% e 
15% (Scappa Neto et al., 2001; Barbosa et al., 2012). 
Para várias espécies de Eugenia, o método de seca-
gem em estufa também se mostrou mais rápido que 
o método da sílica gel (Delgado & Barbedo, 2007).   

No quesito rapidez, o uso da solução salina sa-
turada (SSS) não foi satisfatório para o ajuste do teor 
de água das sementes de milho doce, com reduzidas 
taxas de secagem (Figuras 2, 3 e 4).  

Com exceção do L2, para ajuste a 12% de teor 
de água, com uso da sílica gel, o uso de SSS foi o 
mais demorado para todos os lotes e todos os graus 
de umidade avaliados (Figuras 2, 3 e 4). Dentre as 
soluções salinas saturadas utilizadas, o uso de SSS de 
NaCl apresentou maior dificuldade de secagem devi-
do à alta umidade relativa do ar (75%) que proporcio-
nava. Em várias ocasiões, o equilíbrio higroscópico 
foi atingido antes da obtenção dos teores de água de-
sejados, impossibilitando a secagem para o lote L3 a 
qualquer teor e para os lotes L1 e L4 a 10%. O mesmo 
comportamento foi observado para os lotes L1 e L3 
para a SSS de K2CO3 (45% UR) na secagem até 10% 
(Figuras 2 e 4).

A SSS de K2CO3, com umidade relativa in-
termediária (45%) em relação às outras soluções, 
ora apresentou comportamento semelhante ao NaCl 
(75%), ora ao KOH (12%) (Figuras 2, 3 e 4). 

Quando comparadas apenas entre si, o tem-
po de secagem do K2CO3 e do KOH em relação ao 
NaCl foi na maioria das vezes menor, conforme 
era esperado em função das diferenças de umida-

de relativa entre os sais. A padronização com SSS 
de NaCl mostrou-se superior a ambas as soluções 
apenas no ajuste do L2 para teor de água de 10% 
(Figura 3A). 

O uso de SSS tem sido direcionado para es-
tudos do comportamento fisiológico de sementes de 
espécies florestais no armazenamento, proporcio-
nando diferentes umidades relativas do ar (Abreu & 
Medeiros, 2004; Marques, 2007; Rego et al., 2013; 
Nery et al., 2014).  O baixo custo e a possibilida-
de de ampliação de seu uso para o ajuste de teor de 
água de sementes de espécies agrícolas fundamen-
tou a pesquisa, porém a secagem mais lenta em re-
lação aos outros métodos testados impossibilita sua 
aplicação.

Dessa forma, recomenda-se a utilização da es-
tufa de secagem a 38 °C para a padronização do teor 
de água das sementes de milho doce. A definição da 
melhor metodologia torna possível a realização de 
pesquisas sobre o teor de água mais adequado para 
realização do teste de envelhecimento, visando a au-
mentar sua eficiência e sua sensibilidade na detecção 
de diferenças de vigor entre os lotes, excluindo a in-
fluência da variação do teor de água entre as amostras 
nos resultados do teste.

Conclusões

O método de estufa de secagem e esterilização 
a 38 ºC é o mais eficiente para padronização do teor 
de água de sementes de milho doce independente da 
massa das sementes, proporcionando maior velocida-
de e menor tempo de secagem. 

As soluções salinas saturadas de NaCl, K2CO3 
e KOH e o método da sílica gel são métodos de seca-
gem lentos, não sendo indicados para o ajuste do teor 
de água de sementes de milho doce.
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