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INTRODUCAO GERAL

O milho ¢ uma das culturas de grande importancia econdmica e social para o Brasil.
Por isso, a demanda por sementes de milho de alta qualidade tem exigido dos produtores de
sementes o uso de tecnologias modernas que agilizem as tomadas de decisdes, a fim de se
evitar gastos desnecessarios em relacdo as operacdes de colheita, processamento,
armazenamento ¢ comercializacgao.

A elucidacdo dos efeitos de diversos fatores que possam comprometer, diretamente, a
qualidade dessas sementes, dependera da eficiéncia das técnicas utilizadas para determiné-los,
bem como da obtencdo de resultados confiaveis e reproduziveis, num curto espago de tempo.
Dentro desse contexto, o interesse pelos testes de vigor tem destacado, em virtude da
possibilidade de se identificar possiveis diferengas na qualidade, complementando assim o
teste de germinagao.

Dentre os métodos considerados rapidos para a avaliacdo da qualidade de sementes,
destaca-se o teste de condutividade elétrica, que pode ser realizado de forma massal e
individual nas sementes.

No método massal ¢ analisada uma amostra de sementes sendo fornecido como
resultado a média de condutividade da solugdo, porém, se uma semente da amostra apresentar
problema, o resultado de toda a amostra estara comprometido. Por outro lado, poderia se

realizar a condutividade elétrica massal somente com a parte vital da semente, ou seja, o
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embrido, isolando a influéncia de outras partes da semente. Portanto, realizou-se o primeiro
estudo visando avaliar a aplicagdo do teste de condutividade elétrica massal em embrides de
sementes de milho.

No método individual, o principio do teste ¢ o mesmo do massal, porém, a
quantificagdo dos lixiviados ¢ feita de forma individual e os resultados sdo apresentados na
forma de percentagem, facilitado sua interpretacdo. Para isso, faz-se necessario a utilizagao de
um valor de condutividade denominado ponto de corte para estimar a viabilidade de cada
espécie, ou seja, separar as sementes viaveis de sementes nao viaveis, o que, para as sementes
de milho, no Analisador Automatico de Sementes, modelo SAD 9000-S, nao ha informagdes.
Desse modo, os objetivos deste trabalho foram definir o ponto de corte para estimar
germinagdo e vigor de sementes de milho através do equipamento SAD 9000-S, estudar a
aplicabilidade do ponto de corte determinado no teste de condutividade elétrica individual
para avaliar germinag¢do e vigor de sementes de diferentes lotes de milho; e avaliar os

periodos de imersdo para a condugdo do teste de condutividade elétrica individual.
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CAPITULO I

TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA EM EMBRIOES DE MILHO
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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria — RS, Brasil

TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA EM EMBRIOES DE MILHO

AUTORA: MAQUIEL DUARTE VIDAL
ORIENTADOR: NILSON LEMOS DE MENEZES
Local e data da defesa: Santa Maria, 28 de maio de 2010.

O objetivo do trabalho foi avaliar a aplicacdo do teste de condutividade elétrica massal de
embrides em sementes de milho. Foram utilizados cinco lotes de sementes de milho (Zea
mays L.) da cultivar hibrida Pioneer 32R48. As sementes foram, inicialmente, submetidas aos
seguintes testes e determinagdes para caracterizar o potencial fisiologico: teor de agua,
germinagdo, primeira contagem do teste de germinagao, teste de frio sem solo, crescimento de
plantulas, condutividade elétrica de sementes, emergéncia de plantulas em campo, avaliacao
de epicotilo na emergéncia. Posteriormente, foi realizada a condutividade elétrica massal em
embrides, utilizando-se dez embrides imersos em 40 mL de agua deionizada, por 30 minutos a
25°C. Para a extragdo dos embrides as sementes foram imersas por 18 horas a 25°C, no
escuro. Os embrides dos lotes de menor potencial fisiologico lixiviaram quantidade superior
de ions na agua de imersdo comparados aos dos embrides dos lotes de maior potencial
fisiologico. O teste de condutividade elétrica, realizado exclusivamente em embrides de
milho, sob as condi¢cdes de dez embrides imersos em 40 mL de agua deionizada, por 30
minutos a 25°C, é capaz de estratificar lotes de sementes de milho pelo vigor, sendo mais
eficiente do que o método convencional com sementes inteiras.

Palavras-chave: embrido, Zea mays L., vigor.
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ABSTRACT

Doctoral Thesis
Graduate Program in Agronomy
Federal University of Santa Maria — RS, Brazil

ELECTRICAL CONDUCTIVITY TESTE IN EMBRYO MAYS

AUTHOR: MAQUIEL DUARTE VIDAL
ADVISER: NILSON LEMOS DE MENEZES
Location and date of presentation: Santa Maria, may 28%, 2010.

The objective of this work was to study the execution of the conductivity test in embryo of
maize seeds. Were used five lots of maize seeds, Pioneer 32R48 hybrid cultivar. The seeds
were submitted to a set of tests in order to measure the physiological potential: moisture
content, germination, first count germination, cold test (without soil), evaluation of seedlings,
electrical conductivity, seedlings emergency in the field and evaluation of epicotyls of
emergency. After this, was realized the electrical conductivity in embryos, were used ten
embryos imbibed in 40 mL of deionized water, for 30 minutes to 25°C. For extraction of
embryo the seeds were soaking for 18 hours to 25°C, in absence of light. The results showing
that, embryos of lots of low physiologic potential leachate more amount of ions in the soaking
water than lots of high physiologic potential so, it can be concluded that the electrical
conductivity test, realized exclusively in maize embryo, using ten embryos imbibed in 40 mL
of deionized water for 30 minutes to 25°C, is capable determine the lots quality, and more
efficient than conventional methods that using integrals seeds.

Key-words: embryo, Zea mays L., vigor.
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2.3 INTRODUCAO

A unidade vegetal utilizada como semente de milho ¢ um fruto simples, seco,
indeiscente € com uma so6 semente; fruto este que recebe a denominagdo de cariopse,
caracteristico das Poaceas. E constituido fundamentalmente por pericarpo, tegumento,
endosperma e embrido.

O pericarpo ¢ a parede celular do ovario e compreende as camadas celulares externas
que envolvem a semente e serve para sua protecao, sendo responsavel por aproximadamente
5% do peso total da semente. O tegumento ¢ constituido por camadas celulares originarias dos
integumentos dos 6vulos. Em alguns casos, este se desenvolve intimamente ligado ao
pericarpo, sendo impossivel identificar qualquer ponto delimitante, como no caso das
sementes de milho (Popinigis, 1985).

O endosperma do milho ¢ o resultado do desenvolvimento do endosperma primario
formado na fertilizagdo, o qual se inicia antes da formagdo do embrifo. E a principal reserva
de energia da semente e ocupa cerca de 80% de seu peso total, seus componentes sao
responsaveis pela defini¢do das qualidades fisicas e estruturais das sementes. O endosperma ¢é
constituido de 90% de amido e 10% de proteina (Gibbon; Larkins, 2005). Por acumular
grande quantidade de reservas, no momento da matura¢do da semente, ndo consegue mais

realizar suas atividades fisioldgicas, o que o torna incapaz de sintetizar enzimas, portanto,
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considera-se o endosperma um tecido morto (DeMason et al., 1983).

A camada de aleurona ¢ parte integrante do endosperma, em Poéceas, ela ¢ composta
por uma ou mais camadas de células que circundam o endosperma amidico, exceto a area
adjacente ao embrido. A aleurona tem maior concentragdo de proteinas soluveis do que o
restante do endosperma e suas células, contendo grande nimero de granulos protéicos, corpos
oleosos e pigmentos de antocianina (Jayaram; Peterson, 1992). No milho, a camada de
aleurona, apos o dessecamento da semente, mantém suas células vivas capazes de se
diferenciarem em tecido digestivo especializado na secre¢do das enzimas mobilizadoras de
reservas do endosperma durante a fase de germinacdo. A camada de aleurona inicia sua
atividade na presenca de acido giberélico, produzido pelo embrido durante a germinacao da
semente (McCarty; Carson, 1991).

O embrido ¢ a parte viva da semente de milho, proveniente do crescimento e
diferenciagdo do zigoto e corresponde, em média, a 10% do peso total da semente (Felker;
Shannon, 1980). No embrido, encontram-se as estruturas que originardo nova planta, as quais
serdo ativadas no momento em que a semente for colocada sob condi¢des favordveis a
germinagao.

O embrido das monocotiledoneas ¢ constituido, essencialmente, por um eixo
embriondrio e pelo escutelo. Na extremidade superior do eixo embriondrio encontra-se a
plimula ou o epicotilo, que originardo as primeiras folhas, que estd envolta por uma bainha
protetora chamada de coledptilo e, na extremidade inferior, encontra-se a radicula, da qual
serdo originadas as raizes, e que esta envolta por uma bainha chamada de coleorriza.

A cariopse do milho, para ser utilizada como semente, deve apresentar qualidade
elevada, que por sua vez compreende uma série de atributos que determinam seu valor para

semeadura, sendo estes genéticos, fisicos, fisiologicos e sanitarios (Popinigis, 1985). A soma
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da qualidade individual das sementes determina a qualidade do lote.

A avaliagdo da qualidade das sementes baseia-se no teste de germinacao, realizado em
condigdes Otimas para a formagao de plantulas, contudo, as informagdes prestadas pelo teste
de germinagdo nem sempre sao suficientes para antecipar o desempenho das sementes em
condigdes de campo, principalmente quando estas sdo adversas (Ferguson, 1993; McDonald,
1993), o que torna conveniente a sua complementacdo com testes de vigor.

Os testes de vigor ndo sdo capazes de predizer o numero exato de plantulas que
emergirdo ou sobreviverdo em campo, no entanto, muitos dos resultados oriundos desses
testes podem se correlacionar com a percentagem de emergéncia em campo (Carvalho et al.,
20006). Esses testes destinam-se, funcionalmente, a detec¢ao de diferencas ndo perceptiveis no
teste de germinagdo. Sabe-se que o processo deteriorativo inicia pela degradacao das
membranas celulares, seguida por uma sequéncia de eventos que culmina na perda do poder
germinativo (Delouche; Baskin, 1973). Sendo assim, qualquer evento metabdlico que
antecede a perda da germinagdo pode servir como base para avaliar o vigor. Porém, quanto
mais aquém da perda do poder germinativo estiver esse evento, mais sensivel serd o teste
(Krzyzanowski et al., 1999).

Assim, o uso de testes de vigor torna-se Util no monitoramento da qualidade das
sementes durante a producdo, processamento € armazenamento, pois a perda de vigor precede
a perda de viabilidade (McDonald, 1999; Hampton, 2002).

Os testes rapidos mais estudados estdo relacionados com os eventos iniciais da
sequéncia de deterioracdo (Delouche; Baskin; 1973). Dentre estes, destaca-se o teste de
condutividade elétrica, o qual preenche os requisitos basicos para um teste de vigor
(Matthews; Powell, 1981), com a vantagem adicional de fornecerem resultados em 24 horas.

Pesquisas realizadas com diferentes espécies tém mostrado que o decréscimo na
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germinagdo € no vigor ¢ diretamente proporcional ao aumento da liberagdao de solutos,
indicando que a avaliacao da condutividade elétrica ¢ eficiente para a determinagdo do vigor
em milho (Bruggink et al., 1991), algoddo (Santos, 1993) e soja (Marcos Filho et al., 1990). E
importante ressaltar que o sistema de massa ¢ de padronizacao relativamente simples, pois sao
conduzidos em condi¢des controladas de laboratdrio. Entretanto, varios fatores podem afetar
os resultados desse teste, tais como: qualidade da dgua, temperatura e duracdo do periodo de
imersdo na agua, grau de umidade das sementes, gendtipo € nimero de sementes testadas
(Tao, 1978; Loeffler et al., 1988; Hampton et al., 1992).

Para sementes de milho, a busca por avaliagdes eficientes e rapidas tem aumentado
significativamente, visando complementar o teste de germinagdo com testes mais sensiveis,
que possibilitem selecionar os melhores lotes para comercializacdo e que fornegam, com
precisdo, dados para a semeadura.

O teste de condutividade elétrica baseia-se no fato de que o vigor estd diretamente
relacionado com a integridade do sistema de membranas celulares. Este teste ¢ classificado
como um teste bioquimico, o qual estabelece que sementes menos vigorosas (ou mais
deterioradas) apresentam menor velocidade de restabelecimento da integridade das
membranas celulares durante a embebi¢do e, em consequéncia, liberam maiores quantidades
de solutos para o meio exterior (Marcos Filho, 2005). Desse modo, quando as sementes sdo
imersas em d4gua durante o processo de hidratagdo, ocorre a lixiviagdo de solutos
citoplasmaticos no meio liquido, em intensidade proporcional ao estado de desorganizagdo em
que se encontram as membranas (Vieira, 1994).

A duracdo do periodo de embebigdo das sementes tem efeito marcante na capacidade
do teste de condutividade elétrica em distinguir diferencas de qualidade entre lotes. A maioria

dos trabalhos recomenda o periodo de 24 horas de imersdo das sementes, para que se proceda
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a leitura da condutividade elétrica na agua, quando se utilizam sementes de leguminosas
graudas, tais como: ervilha (Hampton; Tekrony, 1995) e soja (Marcos Filho et al., 1990;
Krzyzanowski et al., 1991).

A taxa de liberagdo de eletrolitos ¢ muito elevada no inicio do processo de hidratacao;
contudo, com o decorrer do tempo esta situacdo se altera, a medida que ocorre a
reorganizacao das membranas celulares (Becwar et al., 1982; Bewley; Black, 1985).

A rapidez na obtencao das informacdes tem sido preconizada como fator fundamental
para a dinamizagdo dos programas de controle de qualidade interna exercidos pelas entidades
produtoras de sementes.

Hé possibilidade de redugdo do periodo de imersao para avaliacdo da condutividade
elétrica para algumas espécies. Lotes de sementes de soja com niveis extremos de vigor
podem ser separados usando a condutividade elétrica massal apos seis horas (Loeffler et al.,
1988; Dias; Marcos Filho, 1996). Lotes de sementes de milho envelhecidos artificialmente
puderam ser diferenciados a partir de 10 horas ap6s o inicio da hidratacdo (Bruggink et al.,
1991).

Deve-se considerar que o processo de embebicdo em sementes de milho pode ser
influenciado por diferencas relacionadas a sua composi¢ao quimica, a sua estrutura anatdomica
(localizagdo do embrido) e a permeabilidade do pericarpo (McDonald et al., 1995).
Entretanto, a condutividade elétrica pode ser aplicada apenas aos embrides, avaliando
exclusivamente o tecido vital, eliminando as influéncias de outras partes da semente.

Ao analisarem sementes de milho sem danos e com danificacdes severas no
endosperma e embrido, Bruggink et al. (1991) verificaram que os danos contribuiram para
aumentar, significativamente, a quantidade de substancias lixiviadas; e que estas substancias,

localizadas no pericarpo de sementes de milho, sdo responsaveis pelo rapido aumento de
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eletrolitos lixiviados durante as primeiras horas de imersao.

A exclusao de sementes de milho danificadas tem sido sugerida, pois a lixiviagdo
excessiva resultante das sementes danificadas poderia levar um lote de vigor elevado a uma
classificagdo de baixo vigor; e junto com esse procedimento recomenda-se a avaliagdo do
numero de sementes danificadas para complementar os resultados de condutividade elétrica
(Tao, 1980).

A presenca de elementos em suspensao, na agua de imersao, provenientes de diversas
partes da semente, a partir de danos na cariopse e residuos de endosperma, pode influenciar os
resultados, determinando interpretagdes equivocadas com relagdo a comparagao entre lotes.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicacdo do teste de condutividade

elétrica em embrides de sementes de milho.

2.4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratorio Didatico e de Pesquisa em Sementes do
Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Santa Maria, em Santa Maria, RS, no
periodo de junho a setembro de 2008.

Utilizaram-se cinco lotes de sementes de milho (Zea mays L.) da cultivar hibrida
Pioneer 32R48. Durante o periodo experimental, as sementes, acondicionadas em caixas de
papel, permaneceram armazenadas em ambiente controlado (15°C e 40% de umidade relativa
do ar).

Para a caracterizagdo dos lotes de sementes de milho, utilizaram-se os seguintes testes
e determinagdes, descritos a seguir.

- Teor de agua: determinado pelo método da estufa a 105 +3°C, por 24 horas,
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utilizando duas subamostras por lote, segundo as recomendacgdes das Regras para Andlise de
Sementes - RAS (BRASIL, 1992).

- Germinagao: realizada com quatro repeticoes de 50 sementes para cada lote, as
quais foram semeadas em rolo de papel toalha, umedecido com 4gua destilada na proporgao
de 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos foram colocados em sacos plasticos e mantidos
em germinador previamente regulado a 25°C e as avaliacdes foram realizadas aos quatro e
sete dias apos a semeadura (BRASIL, 1992). Os dados foram expressos em percentagem de
plantulas normais.

- Primeira contagem do teste de germinacao: realizada conjuntamente com o teste
de germinacao, computando-se as plantulas normais obtidas aos quatro dias apds a semeadura
€ expressa em percentagem.

- Teste de frio sem solo: realizado com quatro repeticdes de 50 sementes, semeadas
em rolos de papel toalha, umedecido com agua destilada na propor¢do de 2,5 vezes a massa
do papel seco. Em seguida, os rolos foram acondicionados em sacos plasticos pretos, vedados
e mantidos em germinador regulado a 10°C por sete dias. Apos este periodo, os rolos foram
transferidos para um germinador a 25°C, onde permaneceram por mais quatro dias, quando foi
realizada a avaliagdo, sendo os resultados expressos em percentagem de plantulas normais.

- Comprimento de plantulas: foram semeadas quatro subamostras de 15 sementes,
em rolos de papel umedecidos com 4gua destilada na propor¢ao de 2,5 vezes a massa do papel
seco, os quais foram colocados em germinador regulado a temperatura de 25°C. O
comprimento de plantulas foi avaliado seis dias apds a semeadura utilizando-se quatro
repeticdes de 10 plantulas normais de cada lote.

- Fitomassa seca de plantulas: determinada nas raizes e epicoétilos selecionados para

o teste de comprimento de plantulas, os quais, logo apds esta determinacao, foram colocados
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em sacos de papel e mantidos em estufa regulada a 60°C por 48 horas. Depois de serem
retirados da estufa e resfriados, foi determinada a fitomassa em balanca analitica de precisao
(0,001g).

- Condutividade elétrica de sementes: utilizaram-se quatro repetigdes de 50
sementes por lote, nas quais se determinou previamente a massa, em seguida, tais repeti¢des
foram imersas em 75 mL de agua destilada/deionizada, a 25°C. Apds 24 horas foi realizada a
leitura da condutividade elétrica da solugio de imersdo e os resultados expressos em pS cm’
g de semente.

- Emergéncia em campo: utilizaram-se quatro repeticdes de 100 sementes por lote, as
quais foram distribuidas em linhas de 2,5 m de comprimento, 0,03 m de profundidade, 0,5 m
entre as linhas e cobertas com uma fina camada de terra. A semeadura foi realizada no
periodo indicado para a espécie. As avaliagdes formas realizadas aos 15 dias apds a
semeadura, determinando-se a percentagem de plantulas emersas por repetigao.

- Fitomassa seca de epicotilo na emergéncia: foi determinada em quatro repeti¢des
de dez epicotilos de cada lote, selecionados de forma aleatdria aos 15 dias apds a semeadura.
Os mesmos foram cortados (rentes ao solo) e colocados em sacos de papel, mantidos em
estufa regulada a 60°C, por 48 horas. Depois de serem retirados da estufa e resfriados, foi
determinada a fitomassa em balanga analitica de precisdo (0,001g).

Para a realizagdo do teste de condutividade elétrica em embrides de sementes de milho
foram utilizados os procedimentos descritos a seguir.

- Condutividade elétrica de embrides: utilizaram-se quatro repeticdes de dez
embrides, de massa conhecida, as quais foram dispostas em recipientes com capacidade de 70
mL, onde foram adicionados 40 mL de 4gua destilada/deionizada, tais recipientes foram

mantidos em germinador a 25°C. As leituras foram realizadas a cada 30 minutos por um
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periodo de 8 horas, em condutivimetro Digimed CD 21 e os resultados expressos em puS cm-
Ig-1 de embrido.

Para a obtengdo dos embrides, quatro repetigdes de 10 sementes foram submetidas a
hidratacdo, a fim de facilitar a extracao, sob condi¢des de plena disponibilidade hidrica pelo
método do substrato umido (Rossetto et al., 1997). As sementes de cada lote foram
distribuidas em rolos formados por trés folhas de papel toalha, umedecidas com um volume
de agua de trés vezes a massa do papel seco. Os rolos foram dispostos em bandejas, colocadas
em sacos plasticos vedados, mantidos em germinador a 25°C, no escuro, por 18 horas. Apds
este periodo, os embrides foram extraidos com o auxilio de bisturi e agulha histologica. Os
embrides extraidos foram dispostos sobre uma folha de papel toalha umedecida com agua
destilada/deionizada, sobre placa Petry, no interior de uma caixa de isopor com gelo; a cada
10 embrides extraidos (uma repeticdo) deu-se prosseguimento ao teste de condutividade
elétrica de embrides.

- Condutividade elétrica de endosperma e de semente inteira: utilizaram-se quatro
repeticdes de dez endospermas remanescentes da extracdo de embrides e de dez sementes
inteiras. Sendo os procedimentos e avaliagdes semelhantes ao teste anterior.

Procedimento estatistico: o delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com quatro repetigdes. Efetuou-se a andlise da varidncia, com a posterior comparagao das
médias pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade de erro, sendo os dados em
percentagem transformados em arco seno (raiz de x/100).

Os dados dos testes de condutividade elétrica massal obtidos no tempo foram
analisados através de regressdes polinomiais, sendo representados pelas curvas com maior

grau de significancia, até o terceiro.
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2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.5.1 Caracterizacao dos lotes

Os resultados referentes aos testes de germinacao e de vigor, aplicados as sementes de
milho, para caracterizagdo inicial da qualidade fisiologica dos lotes estdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2.

Os dados provenientes da determinacao do teor de dgua das sementes dos diferentes
lotes ndo foram submetidos a analise estatistica, variado entre 10,2 € 11,0 %. Com base nestes
dados, pode-se inferir que o teor de 4gua das sementes nao foi a causa da variagdo dos
resultados da qualidade das sementes.

A andlise estatistica dos resultados do teste de germinagdo indicou diferengas
significativas entre os lotes, na qual se pode observar que os lotes 1 e 2 apresentaram valores
significativamente maiores do que o lote 4, que, por sua vez, apresentou menor percentagem
de plantulas normais ao final dos sete dias. Observou-se, também, que os lotes apresentaram
percentagens médias de plantulas normais superiores a minima estabelecida (>85%) nos
padrdes para a comercializacdo de sementes de milho hibrido (Brasil, 2005).

A semelhanga observada entre os lotes no teste de germinagdo, provavelmente ocorreu
em fung¢do deste ser conduzido em condic¢des favoraveis de ambiente, o que, por sua vez, nao
garante o comportamento dos lotes quando encontram condig¢des adversas no campo (Bhering
et al., 2000). Este fato constitui uma das limitagdes do teste indicando a necessidade de

complementacdo dessas informagdes com os resultados de outros testes.
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Tabela 1. Teor de dgua (TA), germinacdo (G), primeira contagem do teste de germinagao
(PC), teste de frio (TF), condutividade elétrica (CE), emergéncia em campo (EM)
e fitomassa seca de plantulas do teste de emergéncia (FMS EM) de cinco lotes de

sementes de milho. UFSM, 2010.

TA G PC TF EM CE FMS EM
Lotes D0 uS mg
L1 10,2 98 a* 84 a 79 a 96 a 18,92 a 48,48 b
L2 10,6 98 a 87 a 76 a 94 a 21,63 a 68,68 a
L3 11,0 93 ab 49 c 80 a 97 a 2485b 71,33 a
L4 10,9 85b 40 c 39¢ 90 b 24,46 b 54,05b
L5 10,5 96 ab 62 b 68 b 96 a 22,23 a 67,13 a
CV (%) - 8,11 5,72 13,12 1,49 4,41 7,99

*médias nao seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente pelo testes de Tukey (a, 5%).

Através dos resultados da avaliacdo da primeira contagem do teste de germinagdo
pode-se verificar que os lotes 1 ¢ 2 (84 e 87%, respectivamente) apresentaram maior
velocidade de germinagdo, indicando com isso, maior vigor das sementes, diferentemente dos
lotes 3 ¢ 4 que apresentaram menor vigor e, por sua vez, o lote 5 situou-se no grupo
intermediario.

Embora a avaliacdo da primeira contagem seja realizada em conjunto com o teste de
germinagao, utilizando-se da mesma amostra, essa se mostrou mais sensivel do que o teste de
germinagdo, o que possibilitou a estratificacdo dos lotes em trés grupos. Estes resultados
mostram que embora a reducdo da velocidade da germinacdo ndo se encontre entre o0s
primeiros eventos do processo de velocidade de deterioracdo de sementes (Torres, 1998),
pode-se o verificar a estratificagdo dos lotes em niveis de vigor conforme o grau de
deterioracdo em que estes se encontrem.

Por meio dos resultados do teste de frio foi possivel estratificar os lotes em diferentes
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niveis de vigor. O estresse imposto as sementes foi suficiente para indicar o lote 4 como
aquele de menor vigor, o lote 5 como o de vigor intermedidrio e os demais lotes, nao diferindo
entre si, apresentaram maior vigor. Resultados estes que corroboram os encontrados tanto no
teste de germinagdo como no de primeira contagem, ratificando o lote 4 como aquele de
qualidade inferior aos demais lotes.

Com base nos resultados do teste de frio pode-se deduzir que o lote 4 encontrava-se
em estado de deterioragdo mais avangado do que os demais lotes. A deteccdo desta condigdo
pelo referido teste pode ter ocorrido em fun¢do da baixa temperatura sobre a reorganizacao
das membranas celulares durante a embebigdo, o que tornaria mais lentos tanto esse processo
como o de germinagao (Rosa et al., 2000).

Através dos resultados do teste de condutividade elétrica verificou-se menor lixiviagao
de eletrolitos pelas sementes dos lotes 1, 2 € 5, que foram classificadas como de maior vigor.
A maior liberagdo de exsudados na dgua de imersdo ocorreu, provavelmente, em fungdo do
grau de deterioracao dos lotes 3 e 4.

A emergéncia das plantulas em campo mostrou diferencgas significativas entre os lotes.
O lote 4 apresentou menor percentagem de plantulas do que os demais lotes, que nao
diferiram entre si. Os resultados obtidos vém ao encontro das informag¢des obtidas nos demais
testes, ratificando o lote 4 como aquele de menor vigor. Para os demais lotes ficou
evidenciada uma similaridade entre os resultados, provavelmente porque as condigdes
utilizadas estimularam a emergéncia em campo. Tendo em vista que, a semeadura foi
realizada sob condigdes favoraveis no inicio da época recomendada para cultura do milho,
portanto, ndo encontrando dificuldades climaticas, as emergéncias observadas foram elevadas.

Na avaliagdo da fitomassa seca do epicotilo das plantulas oriundas da emergéncia em

campo, foi possivel detectar a formagao de dois grupos referentes a qualidade fisiologica dos
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lotes. Os lotes 2, 3 e 5 apresentaram as maiores fitomassas, caracterizados assim, como os de
maior vigor, ¢ os lotes 1 e 4, com as menores fitomassas, como os de menor vigor.
Ratificando apenas o lote 4 como menos vigoroso, conforme observado nos testes anteriores.

Diferencas na fitomassa seca das plantulas na emergéncia foram constatadas em lotes
de feijao (Santos et al., 2005) e abobora (Vidal, 2007), cujos resultados estariam associados a
sementes de baixo vigor, que produzem plantulas de menor tamanho comparativamente
aquelas produzidas por sementes de alto vigor. Porém, em sementes de amendoim, o resultado
da fitomassa seca das plantulas provenientes da emergéncia em campo ndo distinguiu lotes
quanto ao vigor (Vanzolini; Nakagawa, 2003).

Através da andlise dos resultados dos comprimentos da raiz, da parte aérea e total das
plantulas, obtidos em laboratorio, observaram-se diferengas significativas entre os lotes,
permitindo a estratificacdo em dois niveis de vigor, onde verificou-se a superioridade do lote
2 em relagdo aos demais lotes, em todas as avaliagdes (Tabela 2). Diferencas no comprimento
de plantulas também foram encontradas em aveia preta (Schuch et al., 1999) e em soja
(Vanzolini et al., 2007), tanto para comprimento da parte aérea como de raiz, onde sementes
mais vigorosas propiciaram a formagao de plantulas com maior comprimento.

Com relacdo aos resultados obtidos na determinacao de fitomassa seca total, oriunda
do teste de avaliagdo de plantulas realizado em laboratério, para os cinco lotes (Tabela 2),
verificou-se a estratificagdo dos lotes, com valores significativamente maiores para os lotes 2,
3 e 5 em relagd@o aos lotes 1 e 4. Esta mesma classificagdo quanto ao vigor foi observada no
teste de fitomassa seca das plantulas provenientes do teste de emergéncia em campo. Tais
resultados concordam com os encontrados por Vanzolini e Carvalho (2002) e Hofs et al.
(2004), que concluiram que o vigor das sementes afeta o crescimento inicial das plantulas e a

capacidade dessas em acumular fitomassa.
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Tabela 2. Comprimentos de parte aérea (PA), raiz (RA) e total (TO) e fitomassa seca (FMS)

em laboratorio de plantulas de cinco lotes de sementes de milho. UFSM, 2010.

PA RA TO FMS

Lotes o, (0110 SO PPRPPPN mg
L1 3,43 b* 11,53 b 14,95 b 32,32b
L2 5,85a 15,62 a 21,46 a 45,78 a
L3 3,99b 11,60 b 15,59 b 47,54 a
L4 3,86 b 9,49 b 13,36 b 36,04 b
L5 4,05b 10,11 b 14,16 b 44,75 a

CV (%) 3,32 9,57 7,37 7,99

*médias ndo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente pelo testes de Tukey (a, 5%).

A andlise geral dos dados dos testes de germinacdo e de vigor (Tabelas 1 e 2) indicou
que a classificacao dos lotes de sementes de milho, em niveis de potencial fisiol6gico, variou
em funcdo do teste utilizado. No entanto, foi possivel destacar o desempenho superior dos
lotes 1 e 2 em relagdo ao lote 4, que apresentou potencial fisioldgico inferior na maioria dos
testes. Pode-se considerar que, os lotes 3 e 5 apresentaram nivel intermedidrio de qualidade,

pois em alguns testes mostraram-se semelhantes ao lote 2 e em outros inferiores a este lote.

2.5.2 Condutividade elétrica exclusiva em embrides de milho

O resumo das informagdes relativas a analise de variancia realizada com os dados de
condutividade elétrica aplicada em embrides, endospermas e sementes inteiras de milho esta
apresentado na Tabela 3. Por meio desses resultados, pode-se observar que ndo houve
interacdo significativa (p>0.05) entre lotes e periodos para o estudo de embrides, houve
significancia somente quando analisados separadamente. Para o estudo de endospermas e de

sementes inteiras, houve interacdo significativa entre os fatores lote x periodo.
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Tabela 3. Analise de varidncia dos dados de condutividade elétrica em embrides,

endospermas e sementes inteiras de cinco lotes de milho. UFSM, 2010.

Quadrado médio

Fontes de
‘ GL . Sementes
variagao Embrides Endospermas o
Inteiras
Lote 4 1206,10%* 3158,63%* 652,46%*
Periodo 15 9219,34%** 1062,59** 138,96%*
Lote x periodo 60 18,59™ 35,69%* 1,05%*
Erro 240 49,80 3,55 0,28
CV (%) 11,55 8,39 6,59

ns - ndo significativo; **Significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F.

Os resultados obtidos no teste de condutividade elétrica realizado exclusivamente em
embrides de milho indicaram um aumento progressivo da lixiviagao de eletrolitos no decorrer
do periodo de imersdo, o que pode ser observado na Figura 1. Esse resultado se deve ao fato
do embrido corresponder a parte viva da semente e, que além de absorver 4gua com maior
velocidade do que as demais estruturas, esta se processa de forma continua em razdo do
alongamento e da divis@o celular (Mcdonald et al., 1994; Villela et al., 2003). Os valores de
condutividade elétrica iniciaram em 19 £2 pS cm™ g aos 30 minutos de imersio e chegaram
a valores méaximos de 90 £9 uS cm™ g, apds o periodo de 8 horas. Embora o embrido seja a
menor estrutura da semente em termos de massa, o mesmo apresentou valores mais elevados
de exsudados encontrados no teste de condutividade elétrica comparados aos encontrados
pelas demais estruturas. Isto poderia ser explicado pelo fato de que a remocao do endosperma
e, consequentemente, do pericarpo e do tegumento, acarretaria em um incremento
consideravel da lixiviacdo de eletrdlitos pelos embrides durante a embebicdo. Resultados

semelhantes foram encontrados em trabalho sobre a lixiviacdo nas diferentes estruturas das
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sementes de milho, onde o embrido apresentou maiores valores de exsudados no teste de
condutividade elétrica, correspondendo de duas a trés vezes os valores das demais estruturas

(Bruggink et al., 1991).
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Figura 1. Condutividade elétrica massal de embrides de sementes de milho, obtida a partir de

cinco lotes e 16 periodos de leitura. UFSM, 2010.

O teste de condutividade elétrica aplicado exclusivamente aos embrides de milho
mostrou diferenca entre os lotes, estabelecendo estratificagdo dos mesmos em niveis de vigor
(Tabela 4). Este teste indicou o lote 2 como aquele de maior vigor, o lote 4 como o de menor
vigor e os lotes 1, 3 e 5, como aqueles de vigor intermediério. Sendo assim, o uso apenas de
embrides no teste permitiu a estratificagdo dos lotes a semelhanga do conjunto de testes
apresentados na Tabela 1 e 2.

Considerou-se o teste de condutividade elétrica realizado exclusivamente em embrides
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de milho mais preciso do que o realizado nas sementes, separando com maior clareza os lotes
de maior e menor vigor. Estes resultados ratificam os obtidos por Bruggink et al. (1991) em
estudos do efeito do envelhecimento artificial sobre as diferentes partes da sementes de milho,
utilizando o teste de condutividade elétrica. Os referidos autores concluiram que o efeito do
envelhecimento ¢ percebido somente nas membranas do embrido, pois tais danos
contribuiram para aumentar a quantidade de substancias lixiviadas por esta estrutura, por
outro lado, as membranas do endosperma nao apresentaram resposta significativa ao
envelhecimento, o que, segundo os autores, estaria relacionada ao tipo de célula do qual ¢

composto o endosperma (células mortas), e, como tal, a resposta obtida seria invaridvel.

Tabela 4. Condutividade elétrica massal de embrides de sementes de milho, obtida a partir de

cinco lotes e 16 periodos de leitura. UFSM, 2010.

Lotes Condutividade elétrica massal de embrides (1S)
L1 60,17 b*
L2 55,34 a
L3 61,58 b
L4 67,50 ¢
L5 60,82 b
CV (%) 11,55

*médias nao seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente pelo testes de Tukey (a, 5%).

A condutividade elétrica aplicada aos embrides foi capaz de identificar as mesmas
diferencas entre os lotes em qualquer periodo de avaliagdo, a partir de 30 minutos até 8 horas.
Para as sementes inteiras, recomenda-se 24 horas de imersdo para a avaliacdo dos lotes
(Vieira, 1994), com os exsudados provenientes de qualquer parte da semente, sendo que os

danos mecanicos tém efeito decisivo nos resultados. A antecipagdo na determinacdo da
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condutividade elétrica associada a precisao do teste compensa o periodo de condicionamento
das sementes e o cuidado necessario para a extragao dos embrides.

Com relacdo aos resultados do teste de condutividade elétrica aplicados aos
endospermas das sementes de milho, apresentados na Figura 2, pode-se verificar que os
valores da condutividade elétrica dos endospermas iniciaram em 7 +2 pS cm” g nos
primeiros 30 minutos de imersdo e alcancaram, em média, 29 +11 uS cm™ g™ apds 8 horas de
imersdo. Foi possivel detectar estratificagdo dos lotes quanto ao vigor, de maneira similar a
encontrada pela condutividade elétrica de sementes inteiras (Figura 3), porém, segundo a
literatura, os valores de lixiviagdo deste tipo de estrutura nao poderiam ser utilizados para
predizer a qualidade das membranas das sementes pois consistem em células de tecidos nado
vivos (Bruggink et al., 1991). Os resultados encontrados para esta varidavel, no presente
trabalho, poderiam ser em resposta aos danos causados as membranas do endosperma pelo
evento da extragao do embrido.

Os valores da condutividade elétrica em sementes inteiras (Figura 3) foram
consideravelmente inferiores a dos embrides, estes valores foram entre 5 +2,5 uS cm™ g’ e 8
+3 uS ecm™ g, desde os 30 minutos até as 8 horas de imersdo das sementes. Os baixos valores
de condutividade elétrica em sementes inteiras comparados aos dos embrides, podem ser
explicados pelo fato da semente de milho apresentar-se recoberta pelo pericarpo, que estaria
relacionada a limitacdo de entrada de agua e da saida de eletrdlitos quando da imersdo das
sementes pelo teste de condutividade elétrica, tal condi¢do dificultaria a lixiviagdo em
periodos pequenos, como verificaram Duke et al. (1983), Heter e Burris (1989) e Bruggink et
al. (1991). Este fator também explicaria a necessidade de maiores periodos de imersdo antes
de avaliar os resultados da condutividade elétrica em sementes inteiras, que para o milho ¢

superior a 20 horas (Marcos Filho et al., 1990; Bruggink et al., 1991). Segundo estes autores,
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periodos maiores de imersao para a avaliagdo da condutividade elétrica em sementes inteiras

favoreceriam a identificacdo de lotes com diferengas pequenas de vigor.
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Figura 2. Condutividade elétrica massal de endosperma de sementes de milho, obtida a partir

de cinco lotes e 16 periodos de leitura. UFSM, 2010.
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Figura 3. Condutividade elétrica massal de sementes integras de milho, obtida a partir de

cinco lotes e 16 periodos de leitura. UFSM, 2010.

2.6 CONCLUSAO

O teste de condutividade elétrica massal, realizado exclusivamente em embrides de
milho, sob as condicdes de dez embrides imersos em 40 mL de dgua deionizada, por 30
minutos a 25°C, ¢ mais eficiente para estratificar lotes de sementes de milho pelo vigor, do

que o método convencional com sementes inteiras.
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CAPITULO 11

TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA INDIVIDUAL EM SEMENTES DE
MILHO
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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacao em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria — RS, Brasil

TESTE DE CONDUTIVIDADE ELETRICA INDIVIDUAL EM SEMENTES DE
MILHO

AUTORA: MAQUIEL DUARTE VIDAL
ORIENTADOR: NILSON LEMOS DE MENEZES
Local e data da defesa: Santa Maria, 28 de maio de 2010.

Os objetivos do trabalho foram determinar o ponto de corte para estimar a germinacdo € o
vigor de sementes de milho através do teste de condutividade elétrica individual (CEI); aplicar
o ponto de corte estabelecido no CEI, para estimar a germinagdo e o vigor de sementes de
milho, e avaliar o periodo de imersao em agua para a condugao do CEI. Para a determinagdo
do ponto de corte, utilizou-se 34 lotes de sementes de milho das cultivares Pioneer 32R48,
Fepagro S-395, BRS Planalto e IPR 114, nos quais se determinou o teor de dgua e aplicaram-
se os testes de germinacao, de frio sem solo e de CEl, utilizando o Analisador Automatico de
Sementes SAD 9000-S. As condicdes aplicadas ao CEI foram aquelas recomendadas pelo
fabricante, usado a temperatura de 25°C, na auséncia de luz, por 24 horas. Avaliaram-se as
condutividades elétricas de 55 a 170 uS e considerou-se como ponto de corte aquele valor no
qual ocorreu a maior coincidéncia entre a percentagem de germinacao estimada e a obtida no
teste padrao de germinacdo e no teste de frio sem solo, respectivamente, com tolerancia de
+5%. O ponto de corte, para os lotes de sementes de milho situou-se na faixa de 135 a
150puS/cm, para a germinagdo e 90uS para o vigor. Os pontos de corte obtidos foram testados
em 10 lotes de sementes de milho das cultivares IPR 114 e Fepagro S-395. Neste ensaio,
caracterizaram-se os lotes de sementes através de um conjunto de testes composto pela
determinagdo de: teor de 4gua, germinagdo, primeira contagem da germinagao, frio sem solo,
emergéncia em campo e condutividade elétrica massal. Por fim, estudaram-se os periodos de
imersdo em agua das sementes de 1, 2, 4, 8, 16 e 24 horas, na condugao do teste de CEI,
mantendo-se as demais condi¢des. Conclui-se que o uso de pontos de cortes definido no teste
de condutividade elétrica individual, no uso do equipamento SAD 9000-S, é capaz de estimar
a germinagdo e o vigor das sementes de milho. O ponto de corte para estimar germinagao ¢
135 uS e para vigor é 90 uS. A estimativa da germinacdo e do vigor das sementes de milho
pelo teste de condutividade elétrica individual ¢ melhor detectada no periodo de 24 horas de
imersdo em agua.

Palavras-chave: Zea mays L., ponto de corte, viabilidade, vigor.
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Location and date of presentation: Santa Maria, may 28*, 2010.

The objectives were to determine the partition value to estimate the germination and vigor of
corn seed through the individual electrical conductivity test (CEI), applying the partition point
established in the CEI, to estimate the germination and vigor of corn seeds and to study the
period of immersion for conduct of the CEI To determine the partition point, we used 34 lots
of maize seed of the cultivars Pioneer 32R48, Fepagro S-395, BRS Planalto and IPR 114,
where it was determined the water content and applied the tests of germination, cold test and
of CEI, using the Automatic Seed Analyzer SAD 9000-S. The conditions applied to the CEI
were those recommended by the manufacturer, used a temperature of 25°C, in the dark, for 24
hours. We evaluated the electrical conductivity 55-170uS and it was considered as the
partition value at which he was the biggest coincidence between the germination estimated
and the percentage obtained in the standard germination and cold test, respectively, with +
5%. The partition point for lots of corn seeds remained in the range of 135 to 150uS/cm for
germination and 90uS for vigor. he partition points have been tested in 10 lots of corn
cultivars IPR Fepagro 114 and S-395, this essay. In this study we have characterized the seed
lots through a series of tests. Finally, we studied the periods of soaking seeds 1, 2, 4, 8, 16 and
24 hours in the conduct of the CEI test, keeping the other conditions. It is concluded that the
use of partition points defined in the electrical conductivity test individual, using the
equipment SAD 9000-S, is able to estimate the germination and vigor of maize seeds. The
partition point for estimating germination is 135 pS and 90 uS is vigor. The estimate of the
germination and vigor of corn seeds by electrical conductivity test individual is best detected
within 24 hours of immersion in water.

Keywords: Zea mays L., partition point, viability, vigor.
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3.3. INTRODUCAO

A utilizagao de sementes de alta qualidade € importante para a obtencdo de um estande
de plantas adequado, o que pode proporcionar elevada produtividade por maximizar o
aproveitamento dos demais insumos aplicados no solo, evitando-se a disseminagdo de
doencas e de plantas invasoras, reduzindo-se perdas e o risco na colheita e contribuindo-se
para a preservacao do ambiente (Gaspar; Nakagawa, 2002).

O aumento na demanda por sementes de milho de alta qualidade com a intensificacao
dos processos produtivos tem levado as empresas do setor a procurar aprimoramento técnico
de suas atividades, visando, basicamente, o aumento de produtividade associado a um
incremento da qualidade do produto (Peres, 2010).

Os procedimentos adotados em um programa de controle de qualidade baseiam-se
tanto em conhecimentos prévios sobre as recomendagdes provenientes da pesquisa e/ou da
experiéncia pratica, como no levantamento de dados que permitam a deteccao de problemas e
a proposicao de solucdes adequadas (Krzyzanowski et al., 1999).

O termo qualidade de sementes refere-se a um conjunto de caracteristicas que
determinam seu valor para semeadura, indicando que o potencial de desempenho das
sementes pode ser identificado, de maneira consistente, quando é considerada a intera¢ao dos
atributos de natureza: genética, fisica, fisiologica e sanitaria (Marcos Filho, 1998). O

potencial de desempenho deve considerar: a capacidade das sementes de originarem plantulas
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normais; a velocidade e a uniformidade de emergéncia e de crescimento de plantulas em
campo; o potencial de armazenamento; e, a conservacao do potencial fisioldégico durante o
transporte (Hampton; Tekrony, 1995).

A avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes ¢ fundamental como base para os
processos de producdo, distribuicao e comercializagdo dos lotes de sementes, pois 0 emprego
de metodologia adequada possibilita a estimativa do vigor, do desempenho em campo € o
descarte de lotes deficientes, diminuindo riscos e prejuizos. Assim, as empresas produtoras e
laboratorios de andlise de sementes devem utilizar testes que oferegcam resultados
reproduziveis, confidveis e que indiquem, com seguranca, a qualidade de um lote de sementes
(Frigieri, 2007).

Para se avaliar a qualidade fisiologica de sementes utiliza-se, tradicionalmente, o teste
de germinacdo, que, por ser tratar de um teste confidvel e reproduzivel, ¢ amplamente
empregado e aceito como indicador da qualidade de um lote de sementes. Obedecendo as
recomendacdes estabelecidas nas Regras para Andlise de Sementes, o teste de germinacao
fornece informagdes sobre o potencial de uma amostra para germinar sob condi¢gdes 6timas de
ambiente, além de ser padronizado com ampla possibilidade de repeticio dos resultados,
dentro de niveis razoaveis de tolerancia (Krzyzanowski et al., 1999).

Nao obstante, o teste de germinagdo apresenta algumas limitagdes devido a ser
realizado em condicdes Otimas para cada espécie, tais como: ndo detectar o progresso de
deterioracdo; superestimar o comportamento das sementes; ndo diferenciar lotes de sementes
com germinagdo semelhante, mas que apresentam diferentes potenciais de armazenamento; e,
ao mesmo tempo, ndo discrimina lotes de sementes com relagdo a rapidez e uniformidade de
germinagdo (Krzyzanowski et al., 1999, Copeland; McDonald, 2001). Desta forma, nao

possibilita a identificagdo precisa dos fatores que afetam a qualidade e ndo prediz o resultado

43



do desempenho das sementes em condi¢des gerais de campo e o potencial de armazenamento
(Delouche, 1995).

A perda de germinacdao ¢ um indicativo importante da perda de qualidade, mas ¢ a
ultima consequéncia, ou seja, o evento final desse processo. Frequentemente, observa-se que
lotes de sementes apresentando percentagem de germinagao semelhantes exibem
desempenhos distintos no campo e/ou no armazenamento (Frigeri, 2007).

Sao varios os estudos sobre o potencial fisiologico de diferentes tipos de sementes que
tém evidenciado que o teste de germinagdo ndo traduz totalmente o potencial de desempenho
de sementes (Nascimento, 1994).

Testes de vigor sdo importantes no monitoramento da qualidade das sementes apds a
maturidade, pois a queda do vigor precede a perda de viabilidade (Dias; Marcos Filho, 1995;
Panobianco; Marcos Filho, 2001). Portanto, o principal desafio das pesquisas sobre testes de
vigor estd na identificacdo de parametros adequados, comuns a deterioragdo das sementes, de
forma que, quanto mais distante da perda da capacidade de germinagdo estiver o parametro
empregado, mais promissor serd o teste, fornecendo, assim, informagdes complementares
aquelas obtidas através do teste padrdo de germinacdo (AOSA, 1983).

Em algumas defini¢des, o vigor de sementes ¢ tido como indice do grau de
deterioracdo fisiologica e/ou integridade mecanica de um lote de sementes de alta germinagao,
representando sua ampla habilidade de estabelecimento no ambiente (ISTA, 1995), em outras,
o vigor ¢ aquela propriedade das sementes que determina o potencial para emergéncia rapida
e uniforme e para o desenvolvimento de plantulas normais sob ampla faixa de condi¢des de
campo (AOSA, 1983). Estas definicdes descrevem as consequéncias praticas do vigor das
sementes, sendo referido como “indice” ou “aquela propriedade da semente”. Os testes de

vigor contribuem para detectar essas informacdes e, consequentemente, sao uteis nas tomadas
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de decisdes para o destino de um lote de sementes.

Na atualidade, uma das principais exigéncias para a avaliacdo do vigor de sementes
refere-se a obtencdo de resultados confiaveis em periodo de tempo relativamente curto,
surgindo, a partir disto, a necessidade do desenvolvimento de testes rapidos para estimar a
qualidade de sementes, pois a rapida avaliagdao possibilita o descarte de lotes de sementes de
qualidade inadequada ja na recep¢ao ou no beneficiamento, com a consequente redug¢ao dos
custos em condicionamento desnecessario (Dias; Marcos Filho, 1996).

Tendo em vista os eventos iniciais da sequéncia de deterioragdo, os testes rapidos mais
estudados estdo relacionados com a degradacdo das membranas celulares e a redugdo das
atividades respiratoria e biossintética (Delouche; Baskin, 1973). Os testes relacionados a estes
eventos sdo os mais indicados para detectar diferencas de vigor porque sdo capazes de
detectar a deterioracao das sementes em sua fase inicial (Vieira; Carvalho, 1994).

O teste de condutividade elétrica ¢ importante na avaliacdo fisioldgica de sementes,
tendo sido proposto por Matthews e Bradnock (1967), para estimar o vigor de sementes de
ervilha. Esse teste avalia a quantidade de eletrolitos liberada pelas sementes durante a
imersdo, que esta, diretamente, relacionada a integridade das membranas celulares (Matthews
e Powell, 1981). Membranas mal estruturadas e células danificadas estdo, geralmente,
associadas com o processo de deterioragdo da semente e, portanto, com sementes de baixo
vigor (AOSA, 1983).

O principio do teste estd fundamentado na medi¢do da condutividade elétrica (CE) da
solucdo contendo os eletrélitos liberados pela semente na dgua de imersdo, e essa CE esta
diretamente ligada a integridade das membranas celulares. Desta forma, admite-se que uma
forte concentracdo idnica nos exsudatos reflete a presenca de membranas deterioradas e,

portanto, de sementes de baixa qualidade. Os menores valores correspondentes a menor
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liberacao de exsudatos indicam alto potencial fisioldgico (maior vigor), revelando menor
intensidade de desorganizagdo dos sistemas de membranas das células (Vieira et al., 2002).

A desestruturagdo e perda da integridade do sistema de membranas celulares, causada
principalmente pela oxidagdo de lipidios, promove o descontrole do metabolismo e das trocas
de agua e solutos entre as células e o meio exterior, com reflexos sobre a qualidade fisioldgica
das sementes (Alves et al., 2004). A partir da perda de integridade do sistema de membranas,
ocorre uma série de eventos, tais como: a desnaturagdo de proteinas, queda dos teores de
carboidratos totais, acucares, proteinas soluveis e de fosfatos, o aumento de acidos graxos
livres, desestabilizacdo da atividade de enzimas, da sintese de RNA e de proteinas (Marcos
Filho, 2005).

A determinagdo da condutividade elétrica da solu¢do de imersdo da semente, como
teste de vigor, ¢ recomendada para sementes de ervilha e sugerida para as de soja (AOSA,
2002), espécie em que tem sido observada relacdo entre os resultados desse teste com os de
emergéncia de plantulas em campo (Vieira et al., 1999).

A integridade das membranas ¢ muito importante para que elas exergam suas funcdes.
Virios fatores estdo relacionados com a permeabilidade das membranas, dentre os quais a
idade da semente, sua condi¢do fisioldgica e fisica, e também incidéncia de danos (Powell,
1986). Pode ser considerada causa fundamental de alteragdes do nivel de vigor de uma
semente, a qual pode ser indiretamente avaliada usando-se de determinacdes da condutividade
elétrica na solug@o de imersdo de sementes (Hampton; Tekrony, 1995).

A capacidade de reorganizagdo das membranas celulares e de reparar certo nivel de
dano ¢ maior em sementes de alto vigor, comparativamente aquelas de menor vigor
(Matthews; Powell, 1981; AOSA, 1983; Hampton; Tekrony, 1995). O valor da condutividade

elétrica da solucao de imersao das sementes varia com a quantidade e o tipo de lixiviados na
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solucdo. Sao lixiviadas substincias, tais como: agucares, aminoacidos, acidos organicos,
proteinas e ions inorganicos (AOSA, 2002).

Quando as sementes comegam o processo de germinagdo, durante a fase de
embebigdo, ocorre perda de substancias celulares (Tajbakhsh, 2000). Os decréscimos da
viabilidade e do vigor podem ser atribuidos a danificagdes em membranas dos mitocondrios,
promovendo decréscimo da respiracdo aerobica e da produgdo de ATP, ao mesmo tempo em
que se verificam acréscimos de liberacdo de etanol. Esses eventos constituem importantes
indicadores da intensidade da respiracdo e da disponibilidade de energia para o processo de
germinagao (Vieira et al., 1999).

O teste de condutividade elétrica pode ser realizado pelos sistemas massal e
individual, os quais preenchem alguns dos requisitos basicos relacionados por Matthews e
Powell (1981), dentre os quais se destacam: fundamentar-se em base tedrica consistente,
proporcionar resultados reproduziveis e, correlacionados a emergéncia em campo, além de
envolver procedimento simples, de baixo custo e fornecer resultados com rapidez.

No teste de condutividade elétrica massal, a qualidade das sementes ¢ avaliada através
da determinacdo da condutividade elétrica da solu¢do produzida pela imersdo de uma amostra
de sementes em 4gua, que indicaré o nivel de qualidade do lote.

Resultados satisfatorios com o uso desse teste t€ém sido relatados em pesquisas com
varias espécies vegetais. A eficiéncia do teste na avaliacdo da qualidade fisioldgica de
sementes foi verificada em sementes de pimenta (Vidigal et al, 2008), aveia preta (Menezes et
al, 2007), cebola (Dias et al, 2006), caf¢ (Costa; Carvalho, 2006), pimentdo (Oliveira;
Novembre, 2005), pepino (Abdo et al., 2005), soja (Vieira et al., 2004 e Colete et al., 2004),
milho (Alves et al., 2004), milheto (Gaspar; Nakagawa, 2002) e trigo (Tajbakhsh, 2000).

A determinacao da condutividade elétrica individual de sementes foi proposta por

47



Steere et al. (1981), para avaliar a viabilidade de sementes. O método foi criado para corrigir
problemas na realizacdo do teste de condutividade elétrica em amostras com sementes
danificadas ou duras, que apresentavam variagdes na capacidade de lixiviagdo, tendo
mostrado eficiéncia na avaliagdo da qualidade fisioldgica de sementes de café (Costa e
Carvalho, 2006) e soja (Salinas et al., 2001).

De modo geral, o principio do teste de condutividade elétrica individual ¢ o mesmo do
sistema massal, bem como as preocupacgdes com os fatores que influenciam os resultados. A
diferenca fundamental estd no método de hidratacdo e no aparelho utilizado para a realizagao
das leituras. As sementes sdo colocadas para hidratacdo em bandejas contendo 100 células
individuais, nas quais ¢ adicionada dgua deionizada. Apds o periodo de imersdo, ¢ realizada
leitura no analisador automatico de sementes que quantifica a corrente elétrica na agua de
imersdao em cada célula, apresentando resultados de cada sementes individualmente (Costa e
Carvalho, 2006). O resultado depende da concentracao de ions da solucdo, sendo expresso em
micro Siemens por centimetro (LS cm) que permite a identificagdo de sementes com algum
tipo de injuria.

Pelo teste de condutividade elétrica individual, a qualidade da semente pode ser
avaliada por meio de dois pardmetros: viabilidade e vigor, os quais representam diferentes
atributos da semente. Para Nakagawa (1999), a viabilidade determina se a semente ¢ capaz de
produzir uma plantula vidvel ou inviavel, j4 o vigor representa atributos de qualidade
fisiologica ndo revelados no teste de germinacdo, sendo determinado sob condi¢des de
estresse ou medindo o declinio de alguma fun¢do bioquimica ou fisioldgica. Estudos com
ervilha, soja, algoddo e feijdo, por exemplo, evidenciaram que a analise da condutividade
elétrica individual de lixiviados de sementes pode indicar tanto viabilidade quanto vigor das

sementes (Matthews; Powell, 2006).
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Recomenda-se a utilizagao de um valor de condutividade elétrica denominado ponto
de particdo ou de corte para estimar a viabilidade de cada espécie, ou seja, separar as
sementes viaveis de sementes nao viaveis (Dias; Marcos Filho, 1996), quando estas
apresentarem condutividade abaixo ou acima desse ponto de corte, respectivamente. Esse
valor de corte ¢ determinado empiricamente de acordo com a espécie estudada.

O estabelecimento de pontos de corte ndao propicia a estimativa do nivel de vigor das
sementes de todas as categorias - normais, anormais ou mortas (Hamman et al., 2001). Muitas
sementes que germinam podem ter a mesma condutividade elétrica das sementes das demais
categorias nao vidveis. Dessa maneira, a andlise individual da condutividade elétrica serve de
suporte ao estudo detalhado da performance da semente ou da plantula a que deu origem,
verificando o estddio do processo de deterioragdo na reducdo do padrao de germinagdo da
espécie.

A possibilidade de uso como teste de vigor € mais eficaz para a CE de massa do que a
individual, haja vista que a CE de massa ja ¢ recomendada como teste de vigor para semente
de ervilha e sugerida para sementes de soja (AOSA, 2002).

A diferenciacdo de lotes de sementes de soja com diferentes niveis de vigor foi obtida
tanto pelo sistema massal como pelo individual (Hamman et al., 2001). O método individual
foi mais eficiente em relacdo ao de CE massal na separagdo de lotes de sementes de café,
sendo o tempo de 96 horas de hidratacdo o ideal para avaliacdo de qualidade de sementes de
café sem pergaminho (Costa; Carvalho, 2006). Em sementes de girassol, a utilizacdo da
condutividade pelo sistema individual indicou que sementes hidratadas por 18,5 horas
apresentaram alta correlagdio com a percentagem de emergéncia em campo (Anfinrud;
Schineiter, 1984). O teste de condutividade elétrica individual foi eficiente na distingdo de

lotes de feijao em diferentes niveis de qualidade fisiologica, independentemente da cultivar
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avaliada, tendo o tempo de hidratagdo das sementes em dgua por 12 horas sido o ideal para a
avaliacdo da qualidade (Albuquerque, 2003).

O periodo de tempo em que as sementes permanecem imersas em agua até a realizacao
da leitura no teste de condutividade elétrica merecem atencao especial, pois a possibilidade de
redugdo deste tempo poderd oferecer indicagdes mais rapidas sobre a qualidade fisiologica,
distinguindo lotes. Lotes de sementes de soja com niveis extremos de vigor podem ser
separados usando o sistema massal apds 6 horas; entretanto, um periodo mais longo (18 a 24
horas) € necessario para detectar diferencas menos acentuadas entre os lotes (Matthews;
Powell, 1981; AOSA, 1983; Loeffler et al., 1988; Marcos Filho et al., 1990). Assim,
tradicionalmente, os testes de condutividade elétrica (de massa e individual) t€ém sido
realizados com 24 horas de condicionamento, por se tratar de periodo adequado para a rotina
normal dos laboratdrios de analise de sementes.

No entanto, a rapidez na obtencdo das informagdes tem sido preconizada como fator
fundamental para a dinamizacdo dos programas de controle de qualidade interno exercidos
pelas entidades produtoras de sementes.

Os objetivos deste trabalho foram definir o ponto de corte para estimar germinagao e
vigor de sementes de milho através do Analisador Automatico de Sementes, modelo SAD
9000-S; estudar a aplicabilidade do ponto de corte determinado no teste de condutividade
elétrica individual para avaliar germinagao e vigor de sementes de diferentes lotes de milho; e,

avaliar os periodos de imersao para a conducao do teste de condutividade elétrica individual.

3.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi composto por trés etapas experimentais conduzidas no Laboratorio
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Didatico e de Pesquisa em Sementes, do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal
de Santa Maria, em Santa Maria, RS.

A primeira etapa experimental consistiu da determinagao do ponto de corte realizado
no teste de condutividade elétrica individual (CEI) para estimar a germinacdo e o vigor das
sementes de milho. A segunda etapa foi composta pelo estudo da aplicabilidade do ponto de
corte estabelecido na CEI, para estimar a germinagao e o vigor de sementes de milho. Por fim,
a terceira etapa avaliou a possibilidade de redugdo do tempo de imersdao durante o teste de
CE]l, para avaliacdo do vigor das sementes.

Na execugdo do trabalho foram utilizados 34 lotes de sementes de milho (Zea mays
L.) das cultivares Pioneer 32R48, Fepagro S-395, BRS Planalto e IPR 114, agrupadas de

acordo com a etapa experimental, cujas caracteristicas sao mostradas na Tabela 1.

Tabela 1. Empresa, caracteristicas e safra das cultivares de milho utilizadas nos

experimentos. UFSM, 2010.

Cultivar Empresa Tipo Ciclo Safra

Pioneer 32R48 Du Pont do Brasil SSA Hibrido Simples ~ Superprecoce 2008

Fepagro S-395 Fepagro Hibrido triplo Precoce 2008
BRS PLANALTO Embrapa Trigo Variedade Precoce 2008
IPR 114 IAPAR Variedade Precoce 2008

O teste de condutividade elétrica individual foi realizado através do Analisador
Automadtico de Sementes, modelo SAD 9000-S, desenvolvido pela empresa Consultar da
Argentina, sendo o equipamento formado por bandejas pléasticas compartimentadas em 100
células, placa multisensora composta por 100 pares de eletrodos, interface que conecta os

eletrodos com o microcomputador, dosificador e tela (Figura 1).
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Figura 1. Componentes de um condutivimetro individual: 1) bandeja de plastico
compartimentada; 2) placa multisensora; 3) dosificador; 4) monitor; 5)

impressora. UFSM, 2010.

3.4.1 Determinacao do ponto de corte para germinagio e vigor

Para a realizagdo desta etapa experimental, inicialmente se determinou o teor de
dgua e a massa de mil sementes e, em seguida, aplicaram-se os testes de germinagdo, de frio
sem solo e de condutividade elétrica individual em amostras de sementes dos 34 lotes.

A determinagdo do teor de dgua das sementes foi realizada pelo método da estufa a
105°C, por 24 horas, com duas subamostras de cinco gramas por lote, conforme
recomendacdo das Regras para Andlise de Sementes - RAS (Brasil, 1992).

A massa de mil sementes foi determinada em oito repeticoes de 100 sementes,
conforme as RAS (Brasil, 1992).

O teste de germinacdo foi realizado com oito repeticdes de 50 sementes, semeadas

em papel toalha, umedecidas com 4gua destilada na proporcao de 2,5 vezes a massa do papel
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seco, com a posterior formagdo de rolos. Nestas condi¢des, as sementes foram levadas ao
germinador regulado a 25°C. As contagens foram realizadas aos quatro e sete dias apds a
semeadura, com os resultados expressos em percentagens de plantulas normais (Brasil, 1992).

O teste de frio sem solo foi realizado com quatro repeticdes de 50 sementes,
semeadas em papel toalha umedecido com agua destilada na propor¢ao de 2,5 vezes a massa
do papel seco. Em seguida, o papel substrato foi manuseado para a formagao de rolos, os
quais foram colocados em sacos plésticos vedados e mantidos em germinador regulado a
10°C, durante sete dias. Apos este periodo, os rolos foram transferidos para um germinador
regulado a 25°C, por seis dias, quando foi entdo avaliada a percentagem de plantulas normais,
de acordo com a metodologia sugerida por Cicero e Vieira (1994).

O teste de condutividade elétrica individual foi realizado tomando-se uma amostra
de 100 sementes de cada lote, da por¢do sementes puras. Determinou-se a massa de cada
semente contida na amostra, em seguida colocando-as uma por célula da bandeja de pléstico
do condutivimetro, que continha 7mL de dgua destilada e deionizada. Estas bandejas foram
colocadas em um germinador a temperatura de 25°C, na auséncia de luz, por um periodo de
24 horas. Apoés este periodo foi realizada a leitura da condutividade elétrica individual e, os
dados referentes a lixiviacdo dos lotes, uma vez analisados, foram automaticamente
armazenados no software do condutivimetro.

A partir desta leitura, foram fixados no condutivimetro valores de condutividade de
55a 170 pS cm™ g por semente, com intervalos de 5 pS. Em cada situagdo, determinou-se o
numero de células que apresentaram valores inferiores, iguais e superiores ao valor fixado.

O niimero de sementes cujos exsudatos estabeleceram condutividade elétrica inferior
ou igual ao valor fixado, foi considerado como a germinagao estimada na CEL

Para a determinacdo do ponto de corte capaz de estimar a germinagdo das sementes
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do lote considerou-se aquele que permitiu o maior numero de lotes em que ocorreu a
coincidéncia entre a germinacdo estimada pelo teste de CEI, através da distribuicao de
frequéncia acumulada do numero de sementes vidveis no teste e a percentagem obtida no teste
de germinacgao, segundo as RAS (Brasil, 1992), com tolerancia de +5% (Duran et al., 1987).
Para a determinagdo do ponto de corte para vigor, baseado nos resultados do teste de
frio, seguiu-se 0 mesmo procedimento, sendo selecionado o numero de coincidéncias entre a
percentagem de sementes viaveis predita pelo equipamento, e a percentagem obtida no teste

de frio (Cicero; Vieira, 1994), com tolerancia de £5% (Duran et al., 1987).

3.4.2 Condutividade elétrica individual para estimar a germinacdo e o vigor das
sementes

Para avaliar a capacidade do teste de condutividade elétrica individual em estimar a
germinagdo e o vigor de sementes de milho foram utilizados 10 lotes de sementes de duas
cultivares: IPR 114 e Fepagro S-395, produzidas pela empresa Semilla Agronegdcios, unidade

de Coxilha, RS.

3.4.2.1 Caracterizac¢ao dos lotes de sementes

A determinagdo do teor de agua e os testes de germinacdo e de frio sem solo foram
realizados conforme o descrito na etapa anterior (3.4.1).

Primeira contagem do teste de germinacio - conduzida juntamente com o teste de
germinacgdo, consistindo na avaliagdo das plantulas normais no quarto dia apds a semeadura.
Os resultados foram expressos em percentagem de plantulas normais.

Emergéncia em campo - realizada com quatro repeticdes de 100 sementes por lote,

semeadas em area experimental do Setor de Sementes, anexa ao Departamento de Fitotecnia,
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UFSM. A semeadura foi efetuada a 3 cm de profundidade, em linhas com 200 cm de
comprimento e distanciadas 40 cm entre si. A avaliacdo foi realizada aos 20 dias apos a
semeadura e os resultados expressos em percentagens.

Condutividade elétrica massal: realizado com quatro repetigdes de 50 sementes, cuja
massa foi determinada em balanca analitica, com precisdo de trés casas decimais, € imersas
em 75mL de agua destilada e deionizada, no interior de copos plasticos com capacidade de
200mL. Em seguida foram mantidas em camara de germinagdo, a temperatura constante de
25°C, onde permaneceram por 24 horas. Decorrido este periodo, a condutividade elétrica da
solucdo foi medida em aparelho condutivimetro da marca Digimed, modelo CD-21, com

-1 -1
resultados expressos em uS cm™ g .

3.4.2.2 Condutividade elétrica individual: utilizaram-se quatro repeti¢des de 50 sementes
por lote (com massa previamente determinada), acondicionadas individualmente nas células
da bandeja de plastico contendo 7mL de 4gua deionizada, no Analisador Automatico de
Sementes, modelo SAD 9000-S. A seguir, as bandejas foram colocadas em germinadores, a
temperatura constante de 25°C, na auséncia de luz, por 24 horas. Sendo utilizado o ponto de
corte previamente determinado no estudo anterior. Os resultados foram expressos em

percentagem.

3.4.3 Avaliacio do periodo de imersao das sementes utilizadas no teste de condutividade
elétrica individual para estimar a germinacio e o vigor.

Para avaliar o periodo de imersdo das sementes no teste de condutividade elétrica
individual foram utilizados os mesmos 10 lotes de sementes de milho (Zea mays L.) de duas

cultivares: IPR 114 e Fepagro S-395.
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Determinou-se o teor de 4gua das sementes e aplicaram-se os testes de germinacao e
vigor descritos na etapa experimental anterior (3.4.1).

A condutividade elétrica individual foi determinada no Analisador Automatico de
Sementes, modelo SAD 9000-S, utilizando-se quatro repeticdes de 50 sementes por lote (com
massa previamente determinada), acondicionadas individualmente em células da bandeja de
plastico contendo 7mL de 4gua deionizada. A seguir, as bandejas foram dispostas em
germinador, a temperatura constante de 25°C, na auséncia de luz, por 1, 2, 4, 8, 16 e 24 horas,
sendo utilizados os pontos de corte para germinagdo e vigor previamente determinados no

estudo anterior. Os resultados foram expressos em percentagem.

3.4.4 Delineamento experimental: foi utilizado o delineamento inteiramente ao acaso para
os testes em laboratorio, ¢ o de blocos ao acaso para o teste em campo. Os dados em
percentagem foram transformados em arco seno Vx/100. As médias foram comparadas pelo
teste de Tukey (p<5%). Os dados relativos ao estudo de redug@o do periodo no teste de CEI
foram analisados através de regressdes polinomiais, sendo representadas pelas curvas de

significancia de até terceiro grau.

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1 Determinac¢do do ponto de corte para estimar germinacio e vigor em sementes de
milho

Na tabela 2 ¢ apresentado a massa de mil sementes e o grau de umidade dos lotes
das cinco cultivares, que foram submetidas a determinagdo do ponto de corte para germinacao

e vigor de sementes de milho. Observa-se que a massa de mil sementes (PMS) ndo apresentou
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diferenca significativa entre os lotes, tendo variado entre 255 e 372 gramas, correspondente
aos lotes separados pelas peneiras 18 a 24. Em funcao disto, ndo foi utilizada a separagao dos
lotes de acordo com a massa, na determinacao do ponto de corte. O emprego de apenas um
ponto de corte tornou mais facil trabalhar com o SAD 9000-S, do que usar um determinado
valor de ponto de corte para cada classe de semente, como utilizaram McDonald Jr. ¢ Wilson
Jr. (1979). Entretanto, pontos de corte diferenciados foram determinados por Lopes-Vences
(1989), para sementes de amendoim, agrupando-os de acordo com cultivares e origem,
utilizando o equipamento ASAC 1000. Em sementes de milho, usando o mesmo aparelho,
Sampaio (1992), também, encontrou pontos de corte diferentes para sementes tratadas
quimicamente e ndo tratadas, alem disto determinou uma subdivisdo considerando a massa,

com seus pontos de corte respectivos.

Tabela 2. Valores médios da massa de 1000 sementes (MMS) e do grau de umidade inicial

(U) das sementes de cinco cultivares de milho. UFSM, 2010.

Cultivares MMS (g) U (%)
PIONEER 32R48 363,2 a* 11,63
Fepagro S-395 3722 a 10,35
BRS PLANALTO 2548 a 10,20
IPR 114 3452 a 10,47
CV (%) 9,6 -

*médias nao seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente pelo testes de Tukey (a, 5%).

Os resultados observados e o procedimento adotado no presente estudo estdo de
acordo com a recomendagdo de que se use a separacdo por classes com diferentes massas
somente quando houver diferencgas significativas entre elas (Queiroga, 1993; Queiroga;

Duran, 1997).
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O teor de agua das sementes (Tabela 2), entre os lotes variou de 10,2 a 11,9%, o que
corresponde a 1,7 pontos percentuais de diferenga entre o maior e menor teor de agua. Esta
diferenca ¢ inferior a amplitude méxima sugerida por Marcos Filho (1999), que ¢ de 2 pontos
percentuais, favorecendo a consisténcia dos resultados, o que permite inferir que tal fator nao
tenha influenciado os resultados dos testes realizados posteriormente (Vieira et al., 2002).

Os resultados encontrados na determinagdo do ponto de corte para estimar
germinacdo de sementes de milho, através do teste de condutividade elétrica individual, com a
utilizacao do aparelho SAD 9000-S, estao apresentados na Tabela 3. Por meio destes, pode-se
verificar a existéncia de quatro valores de corte que permitiram obter o maior nimero de
intersegdes comuns entre a germinagdo padrdo, realizada de acordo com as recomendagdes
das RAS (Brasil, 1992) e a germinacdo estimada pelo equipamento, aceitando-se uma
tolerancia de 5% nos resultados obtidos. O ponto de corte, para as sementes dos cinco
cultivares estudados, situou-se, portanto, na faixa entre 135 e 155 uS'l cm'l, 0 que representa
29 (85%) dos 34 lotes avaliados.

Os valores do ponto de corte encontrados no presente trabalho sdo compativeis com
os recomendados por outros modelos do equipamento, como o ASAC 610, que utiliza um
ponto de corte de 140uS para estimar a viabilidade de sementes milho (Agrocience, 1981).

E valido ressaltar que, a faixa dos valores de corte encontrada, 135 a 150pS'1 cm'l,
para estimar viabilidade das sementes das cultivares estudadas, ndo apresentou diferenga no
nimero de intersecdes comuns entre as germinagdes padrdo e estimada dentro de cada
cultivar. O niimero de acertos correspondeu a 13 dos 14 lotes do cultivar Pioneer 32R48
(93%), a 100% dos lotes do cultivar Fepagro S-395, a trés dos quatro lotes do cultivar BRS-
Planalto e sete dos 10 lotes do cultivar IPR 114 para cada valor de corte. Estes resultados

corroboram informagdo de que qualquer um dos valores, situados entre os pontos de corte
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selecionados com o maior nimero de intersegdes comuns, pode ser utilizado com seguranca
para estimar a viabilidade de sementes, como observaram Silva et al. (2005), para sementes de
trigo.

Tabela 3. Numero de intersecdes favoraveis entre a percentagem de plantulas normais no teste de
germinagdo (G) conhecida segundo as recomendagdes das Regras para Andlise de
Sementes (Brasil, 1992) e a percentagem de sementes vidveis estimada através do

condutivimetro individual, modelo SAD 9000-S. UFSM, 2010.

G Ponto de corte (uS cm™)
Lote Cultivar

(%) 80 85 920 95 100 105 110 115 120 125 130 | 135 140 145 150 @ 155 160 165 170

P 32R48 99 78 89 92 94 96 98 98 99 98 98 98 98 99 99 99 99 99 99 99

2 P 32R48 100 84 90 92 94 94 94 94 94 100 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100
3 P 32R48 929 88 92 92 92 94 94 96 96 98 98 98 99 99 99 100 100 100 100 100
4 P 32R48 100 85 92 95 100 100 100 100 100 100 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100
5 P 32R48 96 94 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6 P 32R48 98 97 98 98 98 98 98 100 100 100 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100
7 P 32R48 99 72 76 88 90 92 94 94 97 98 98 98 99 100 100 100 100 100 100 100
8 P 32R48 99 88 92 92 94 96 100 100 100 100 100 100 ~ 100 100 100 100 100 100 100 100
9 P 32R48 98 86 89 92 98 100 100 100 100 100 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100
10 P 32R48 9% 92 94 96 96 98 100 100 100 100 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100

11 P 32R48 95 80 86 92 97 98 99 100 100 100 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100
12 P 32R48 91 80 83 84 84 86 88 92 96 98 98 98 98 98 98 100 100 100 100 100
13 P 32R48 95 84 90 93 96 96 98 98 100 100 100 100 = 100 100 100 100 100 100 100 100
14 P 32R48 929 82 86 86 88 92 96 96 96 98 98 99 100 100 100 100 100 100 100 100

15 S-395 97 70 74 76 83 86 88 90 90 92 94 94 94 95 95 96 96 98 98 98
16 S-395 97 76 80 86 88 92 94 94 96 96 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
17 S-395 929 74 78 82 82 84 86 86 88 90 94 96 96 96 96 96 96 96 96 98
18 S-395 99 84 88 92 94 94 94 96 96 98 98 98 98 98 100 100 100 100 100 100
19 S-395 95 94 95 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
20 S-395 97 90 92 92 94 94 94 94 95 96 96 96 96 98 98 98 98 98 98 98
BRS
21 93 62 66 70 72 76 80 80 84 85 88 92 92 94 94 96 96 96 98 98
Planalto
BRS
22 98 74 80 83 86 90 92 92 92 92 92 92 96 96 96 96 96 96 96 98
Planalto
BRS
23 94 70 72 76 84 90 90 91 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 100
Planalto
BRS
24 85 80 82 84 88 90 90 90 96 96 96 96 96 96 98 98 98 98 98 98
Planalto

25 IPR 114 93 70 80 84 88 90 90 90 90 94 94 96 97 98 98 98 100

26 IPR 114 84 44 46 54 56 64 64 68 70 72 76 86 86 88 88 88 88 90 92 94
27 IPR 114 83 44 48 52 54 56 62 68 72 76 80 84 84 86 86 87 88 90 90 92
28 IPR 114 8 66 72 74 74 74 76 78 84 84 88 88 88 88 88 88 88 90 92 92
29 IPR 114 75 68 70 77 80 82 82 86 86 88 92 92 92 92 96 96 96 96 98 98
30 IPR 114 82 o4 64 68 74 75 76 76 77 81 85 88 88 89 89 90 92 94 94 94
31 IPR 114 83 56 68 62 70 72 82 82 86 88 88 88 88 88 88 88 90 90 90 91
32 IPR 114 92 80 82 86 86 88 89 92 92 96 96 96 96 96 97 97 97 98 100

33 IPR 114 93 92 94 94 96 96 96 96 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
34 IPR 114 87 86 92 94 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98

Y intersecgdes 6 10 11 16 19 22 23 24 25 28 28 29 29 29 29 27 24 23 22
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O teste de condutividade elétrica individual, através da percentagem de intersegdes
comuns encontradas entre a germinacao padrao (Brasil, 1992) e a estimada pelo teste,
mostrou-se eficiente na estimativa da germinagdo das cultivares estudadas, ratificando as
informacodes da literatura (Heter; Burris, 1989). Esses resultados vém somar as informacgdes
de outros autores que indicam a condutividade elétrica individual como alternativa viavel para
avaliar lotes de sementes (Tracy; Juvik, 1988; Bruggink et al., 1991; Bekendam et al., 1991;
Sampaio et al., 1995; Ribeiro, 1999).

Os resultados da determinagdo do ponto de corte para avaliacao do vigor (Tabela 4),
estimados através do condutivimetro individual, modelo SAD 9000-S, tendo o teste de frio
sem solo como balizador, encontram-se na Tabela 4. Verificou-se que o maior numero de
intersegoes favoraveis entre a percentagem de plantulas normais no teste de frio e¢ a
percentagem de sementes com possibilidade de formar plantulas normais sob estresse de frio
foi obtido no valor de corte de 90 uS. Este valor diferiu da faixa apresentada para estimar a
germinagdo (135 — 150 pS). Os menores valores de ponto de corte tendem a ser mais
exigentes em suas estimativas (Costa, 2003), logo, com o valor de corte encontrado € possivel
simular condi¢gdes para estimar o resultado obtido num teste mais rigido do que o teste de
germinagdo, como o teste de frio sem solo.

A ocorréncia de discrepancia no namero de intersegdes comuns encontradas para a
determinagdo do vigor de sementes, através da condutividade elétrica individual, pode ser em
resposta a diferenca de vigor entre os lotes, o que poderia ser amenizada caso fossem
utilizados pontos de corte diferenciados conforme a qualidade dos lotes, como fora
encontrado para sementes de café, apresentando germinagao entre 89 e 11%, correspondendo
as safras 2001 e 2000, respectivamente, mostrando menor variabilidade na determinacdo do

ponto de corte em se tratando de sementes de alta qualidade, comparadas as sementes de

60



baixa qualidade (Costa; Carvalho, 2006).

As diferencas de vigor, mostradas na Tabela 4, foram bem representadas pela
maioria dos lotes das cultivares IPR 114 e S-395, de menor e maior vigor, respectivamente.
Os lotes da cultivar [PR 114, detentores da menor percentagem de plantulas normais no teste
de frio, apresentaram vigor médio de 66% e, por sua vez, os da cultivar S-395 apresentaram
vigor médio correspondente a 93%. Lotes com qualidade inferior a 75% apresentaram valor
de corte mais baixo do que as sementes dos demais lotes. Para as sementes da cultivar S-395,
de qualidade superior, qualquer ponto de corte acima de 100 puS poderia ser utilizado para
estimar o vigor, o que passaria de 50 para 83% a percentagem de intersec¢des comuns. Para a
cultivar IPR 114, a percentagem de intersecdoes comuns entre o teste de frio sem solo e o de
vigor estimado pelo equipamento passaria de 30 para 50%, utilizado-se os valores 75 ou 80
uS.

Embora os resultados observados ndo tenham mostrado total coincidéncia entre os
valores no teste de frio e nos pontos de corte escolhidos, varios autores tém ressaltado que o
teste de condutividade elétrica individual é capaz de avaliar o vigor em diversas espécies, tais
como soja (Mcdonald Jr.; Wilson Jr., 1980), ervilha (Hepburn et al., 1984), algodao (Smith;

Varnil, 1985), milho (Bekendam et al., 1987; Sampaio et al., 1995).
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Tabela 4. Numero de intersegdes favordveis entre a percentagem de plantulas normais no

teste de frio sem solo (TF) e a percentagem de sementes vigorosas estimada

através do condutivimetro individual, modelo SAD 9000-S. UFSM, 2010.

TF Ponto de corte (uS cm™)
Lote  Cultivar
(%) 55 60 65 70 75 8 8 |90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145
1 P32R48 89 54 60 72 74 76 78 8 92 94 96 98 98 99 98 98 98 98 99 99
2 P32R48 93 66 72 73 76 80 84 90 92 94 94 94 94 94 100 100 100 100 100 100
3 P32R48 g8 76 79 82 8 88 88 92 92 92 94 94 9 96 98 98 98 99 99 99
4 P32R48 g1 72 78 78 78 8 85 92 95 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
5 P32R48 g8 70 80 8 91 91 94 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
6  P32R48 93 70 73 76 82 94 97 98 98 98 98 98 100 100 100 100 100 100 100 100
7 P3R4 64 59 62 67 70 70 72 76 88 90 92 94 94 98 98 98 98 99 100 100
8 P32R48 93 74 78 80 82 8 8 92 92 94 96 100 100 100 100 100 100 100 100 100
9 P32R48 91 66 72 74 76 76 8 8 | 92 98 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
10 P32R48 72 77 84 8 90 90 92 94 96 96 98 100 100 100 100 100 100 100 100 100
11 P32R48 92 56 60 64 69 74 80 8 92 97 98 98 100 100 100 100 100 100 100 100
12 P32R48 91 8 68 70 74 78 80 82 84 8 8 88 92 96 98 98 98 98 98 98
13 P32R48 g9 52 58 68 74 78 8 90 93 96 96 98 98 100 100 100 100 100 100 100
14 P32R48 o5 58 66 66 72 76 82 8 86 8 92 96 96 96 98 98 99 100 100 100
15 §-395 85 28 30 42 48 58 70 74 76 8 8 8 90 90 92 94 94 94 94 94
16 §-395 91 53 60 68 70 74 76 8 8 88 92 94 94 96 96 98 98 98 98 98
17 S-395 97 42 2 63 66 68 74 78 8 8 8 8 8 88 90 94 96 96 96 96
18 §-395 9% 49 56 70 76 80 8 8 92 94 94 94 96 96 98 98 98 98 98 100
19 S-395 93 80 8 88 88 93 94 95 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
20 S-395 99 76 76 79 84 8 8 92 92 94 94 94 94 95 96 96 96 96 98 98
BRS
21 Planalto 80 30 38 40 52 56 6 66 70 72 76 80 80 8 8 88 92 92 94 94
BRS
22 78 48 51 62 68 70 74 8 83 8 90 92 92 92 92 92 92 9 9 9
Planalto
BRS
23 77 28 42 52 54 62 70 72 76 8 90 90 91 9 96 96 96 96 96 96
Planalto
BRS
24 Planalto 73 S8 68 68 70 72 8 82 8 8 9 9 9 9% 9 9 9 9 96 98
25 IPR14 61 30 40 48 59 62 70 8 8 8 90 9 90 90 94 94 96 97 98 98
26 IPR114 53 16 20 26 35 42 44 46 54 56 64 64 68 70 72 76 8 8 88 88
27 IPR114 65 10 14 22 26 36 44 48 52 54 56 62 68 72 76 8 8 8 8 86
28 IPR114 g1 38 48 54 58 60 66 72 74 74 74 76 78 84 8 88 8 88 88 88
29 IPR114 6 38 48 57 60 64 68 70 77 8 8 82 8 8 8 92 92 92 92 9
30 IPRTI4 g9 26 32 40 48 54 64 64 68 74 75 78 76 77 8 8 85 8 89 89
31 IPRI14 58 18 30 41 46 48 56 68 62 70 72 8 8 8 8 88 88 8 8 88
32 IPR114 75 69 74 8 8 8 8 8 8 8 8 8 92 92 9% 9 9 96 96 97
33 IPRII4 8 76 8 87 8 90 92 94 94 96 96 9 96 98 98 98 98 98 98 98
3 IPRI14 74 68 76 77 77 79 8 92 94 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98
Y intersecgdes 4 8 11 11 11 11 11 15 11 10 10 10 9 6 6 6 6 6 6
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3.5.2 Condutividade elétrica individual para avaliar germinac¢ao e vigor em sementes de

milho

3.5.2.1 Caracterizacao das cultivares

O teor de agua das sementes variou entre 10,12 e 11,19%, para a cultivar IPR 114 ¢
entre 10,32 e 11,44%, para a cultivar S-395 (Tabela 5). E importante que a varia¢io seja
pequena, como foi observado na execugdo dos testes, considerando que a uniformizagao do
teor de 4gua das sementes ¢ um dos pré-requisitos exigidos pelo teste de condutividade
elétrica (ISTA, 1995) e imprescindivel para a padronizagdo das avaliagdes e obtengdo de
resultados consistentes (Marcos Filho, 1999).

Quanto a germinacao das sementes da cultivar IPR 114, constatou-se que o lote 1
apresentou maior percentagem de plantulas normais, diferindo significativamente dos demais
lotes, os quais, por sua vez, apresentaram menor percentagem de germinagao, ndo atingindo a
percentagem minima exigida para comercializa¢do, que ¢ de 85% (Brasil, 2005). A baixa
germinagdo destes lotes permite inferir que os mesmo apresentavam certo nivel de
deterioracdo, uma vez que a perda da capacidade germinativa ¢ o Gltimo pardmetro observado
antes da morte da semente (Delouche; Baskin, 1973).

Na andlise dos dados referentes a germinagdo da cultivar S-395 ndo se verificou
diferenga significativa entre lotes, tendo variado entre 95 e 99% a percentagem de plantulas
normais. Apesar dos lotes ndo terem apresentado diferencas significativas neste teste, a
utilizacdo de lotes como estes ¢ essencial para o desenvolvimento de metodologias de testes
de vigor, que atendam ao objetivo basico de identificagdo de diferencas no potencial
fisiologico dos lotes, principalmente dos que possuem poder germinativo semelhante (Marcos

Filho, 1999).
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Tabela 5. Valores médios (%) dos resultados da determinagdo do teor de dgua (U), teste de
germinagdo (G), primeira contagem de germinacdo (PC), teste de frio sem solo
(TF), condutividade elétrica massal (CE) e emergéncia em campo (EM), de

cinco lotes das cultivares IPR 144 e S-395. UFSM, 2010.

Cultivar  Lote U G PC TF CE EM
1 10,12 90 a 8la 70 a 19,99 a 90 a
2 10,84 83b 82a 76 a 20,62 a 92a
IPR 114 3 10,17 83 b 82a 63 b 26,60 b 72 b
4 10,84 79 b 72 b 60 b 2395b 74 b
5 11,19 8l b 77b Slc 34,16 c 62c
CV (%) - 5,77 4,56 9,54 8,89 12,25
1 10,35 95 a 89 a 94 a 12,75 a 93 a
2 10,80 97 a 86 a 97 a 13,35a 92a
Fepagro
3 10,90 99 a 70 b 96 a 15,86 b 83b
S-395
4 11,44 99 a 71b 93 a 18,19 ¢ 8l b
5 10,32 95a 68 b 84 b 19,53 ¢ 73 ¢
CV (%) - 3,06 5,33 4,56 6,43 13,75

*médias ndo seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente pelo testes de Tukey

(0,5%).

Os resultados da primeira contagem da germinagdo mostraram diferengas
significativas na formagao de plantulas normais, aos quatro dias ap6s a semeadura, entre lotes
de ambas as cultivares, o que permitiu a estratificacdo dos mesmos em dois niveis de vigor,
sendo que, para a cultivar [PR 114, observou-se que os lotes 1, 2 e 3 apresentaram maior
percentagem de plantulas normais na referida avaliagdo, indicando com isso maior vigor,
diferentemente dos lotes 5 e 6 classificados como de menor vigor. Para a cultivar S-395,
pode-se perceber baixa formagao de plantulas normais pelos lotes 3, 4 e 5, nesta avaliacdo, o

que os caracterizou como de baixo vigor, por sua vez, os lotes 1 e 2 apresentaram maior
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percentagem de plantulas, portanto, de maior vigor. Constataram-se nesse teste, diferencas
entre os lotes ndo detectadas pelo teste de germinacao, o que pode estar relacionado ao vigor
dos lotes, tendo em vista que, no teste de germinagdo as sementes encontram todas as
condig¢des favoraveis para germinagao e formacao de plantulas normais (Brasil, 1992).

A ordenacdo dos lotes quando avaliados pelos testes de frio sem solo, de
condutividade elétrica e de emergéncia em campo para a cultivar IPR 114 foi similar de
acordo com seu vigor, os quais indicaram os lotes 1 e 2 como aqueles de maior vigor, os lotes
3 e 4 como os de vigor intermediario € o lote 5 como de menor vigor. Esta estratificacdo dos
lotes pode ser atribuida aos seus estados fisioldgicos, sendo observado, inclusive, na redugao
da capacidade de emergir sob condigdes de campo. Ainda que estes testes tenham avaliado
caracteristicas diferentes das sementes, seja por capacidade de formar plantulas normais sob
condigdes de estresse, seja por meio da permeabilidade das membranas, nota-se a importancia
do conjunto de resultados de varios testes para a avaliacdo consistente do vigor de sementes,
como sugeriu Marcos Filho (1999).

Nos resultados do teste de frio sem solo, para a cultivar S-395, observou-se a
estratificacdo dos lotes em dois grupos, sendo o lote 1 classificado como de menor vigor e os
demais lotes, sem diferir entre si, classificados como de maior vigor.

O comportamento dos lotes da cultivar S-395 no teste de condutividade elétrica
massal permitiu estratificad-los em trés niveis de vigor, sendo os lotes 1 e 2 0s mais vigorosos,
os lotes 3 e 4 de vigor intermediario e o lote 5, por sua vez, o de menor vigor. Tais resultados
diferiram dos encontrados no teste de emergéncia em campo apenas na classificagdo dos lotes
de vigor intermediario.

A emergéncia das plantulas em campo mostrou diferencas significativas entre os

lotes da cultivar S-395, o que possibilitou a estratificacdo dos mesmos em trés grupos, sendo o
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lote 5 o de menor vigor, os lotes 3 e 4 de vigor intermediario, os lotes 1 e 2 apresentaram
maior percentagem de plantulas emersas, portanto, classificados como de maior vigor. As
diferencas observadas entre os resultados expressos pelos lotes nesse teste, que nao haviam
sido detectadas no teste de germinacao, podem ser atribuidas ao potencial fisiologico dos lotes
testado em situacdo diferente da ideal. Nas condi¢des de campo, onde a temperatura, a
umidade e a presenca de patdogenos nao sao controladas, os lotes com percentagem de
germinagdo semelhantes podem diferir quanto ao desempenho em campo, principalmente
quando as condi¢des de ambiente desviam-se das mais adequadas (Torres, 2002).

De modo geral, para a cultivar IPR 144, observou-se que na maioria dos testes,
apresentados na Tabela 5, houve concordancia quanto ao maior vigor dos lotes 1 € 2 e ao
menor vigor do lote 5. Vale ressaltar que, pelos testes de germinacgao e primeira contagem das
plantulas foi possivel constatar a formacao de dois grupos quanto a qualidade das sementes,
ambos evidenciaram sobre a alta qualidade do lote 1 e a baixa qualidade do lote 5. Enquanto
que, pelos testes de frio sem solo, condutividade elétrica massal e emergéncia em campo foi
possivel estratificar os lotes em trés niveis, sendo, alto vigor para os lotes 1 e 2, vigor
intermediario para os lotes 3 e 4 e menor vigor para o lote 5.

A analise geral dos dados dos testes de germinacdo e de vigor (Tabelas 5), para a
cultivar S-395, indicou variag¢do na classificagdo dos lotes, no entanto, foi possivel destacar o
desempenho superior dos lotes 1 e 2 em relacdio aos demais lotes, bem como o
comportamento contrario das sementes do lote 5, que apresentou qualidade fisiologica

inferior.

3.5.2.2 Condutividade elétrica individual.

Observa-se que o teste de condutividade elétrica individual (Tabela 6), realizado

66



com o objetivo de estimar a germinacao de lotes de sementes de milho, mediante a aplicagdo
dos pontos de corte 135 e 150 uS, mostrou-se capaz de estimar a germinacao dos lotes de
ambas cultivares. Para a cultivar IPR 114, foi possivel verificar semelhanca entre a analise
estatistica do teste de germinacdo padrdo, realizado conforme as normas das RAS (Brasil,
1992) e a da germinacdo estimada através dos pontos de corte utilizados, confirmando, por
sua vez, a superioridade do lote 1 em relagdo aos demais. A cultivar S-395 nao apresentou
diferencas significativas entre os resultados dos cinco lotes, da mesma forma em que ndo
foram encontradas diferengas quando da realizagdao do teste de germinagdo padrdo nestes
mesmos lotes.

Conforme pode ser observado, a germinacao estimada, determinado pelo teste de
condutividade elétrica individual, ndo diferiu daquela determinada pelo teste de germinagao
padrao. Estes resultados confirmaram a capacidade do teste de condutividade elétrica
individual, utilizando-se os pontos de corte de 135 a 150 uS, para obtencdo de informagdes
sobre a capacidade germinativa de lotes de sementes, corroborando as informagdes prestadas
por Arango et al. (1996) e Murcia et al. (2001), ambos trabalhando com sementes de girassol,
quando determinaram ponto de corte para avaliar, a germinagdo de sementes em
condutivimetro individual modelo SAD 9000-S e SAD 2007, respectivamente; bem como, por
Silva (2005) em sementes de trigo, utilizando o condutivimetro individual AAS, modelo
IRUTRON 2000.

Ainda que os pontos de corte tenham sido capazes de estimar a germinagdo de
acordo com a qualidade dos lotes, observa-se que, em relagdo aos valores absolutos
encontrados, os lotes de sementes de baixa qualidade tendem a apresentar percentagem de
germinacdo estimada mais elevada do que as encontradas no teste de germinagdo padrdo,

portanto, verificou-se tendéncia de os valores serem superestimados. Estes resultados também
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foram encontrados por Ribeiro (1999), o qual obteve algumas discrepancias entre as
percentagens dos testes, porém foi observada a mesma tendéncia quanto a classificagao dos

lotes de maior e menor qualidade, da mesma forma que a encontrada no presente trabalho.

Tabela 6. Valores médios (%) dos resultados da germinagdo e do vigor, avaliados mediante a
aplicacdo dos pontos de corte no teste de condutividade elétrica individual, dos

cinco lotes das cultivares IPR 144 ¢ S-395. UFSM, 2010.

Pontos de corte

Cultivar  Lote 13548 130us 90 uS (vigor)
........... (germinacgao) ...........
........................................ D0 e
1 93 a* 96 a 73 a
2 88 b 90 b 76 a
IPR 114 3 86 b 9 b 65b
4 85b 88 Db 64 b
5 88 b 89b 58¢c
CV (%) 5,68 1,90 8,55
1 96 a 97 a 95 a
2 96 a 97 a 92a
S-395 3 97 a 99 a 93 a
4 95 a 97 a 94 a
5 98 a 98 a 80 b
CV (%) 4,32 3,46 7,90

*médias nao seguidas pela mesma letra diferem estatisticamente pelo testes de Tukey (a, 5%).

Portanto, a metodologia de condutividade elétrica para estimar a germinacdo de
sementes de milho revelou-se passivel de uso, constituindo mais um ensaio rapido para

obtencdo de resultados de germinacdo de milho, no entanto, a tolerancia de 5% admitida na
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germinagdo estimada identifica apenas a faixa de germinac¢do em que o lote se encontra. Tal
resultado sugere que o uso do menor valor do ponto de corte permitird estimar com maior
precisdo a germinacao dos lotes.

Os resultados do teste de condutividade elétrica individual, para estimar vigor de
sementes de milho (Tabela 6), mediante a fixagdo do ponto de corte de 90 uS, determinado
em estudo prévio. Por meio destes resultados, verificou-se que o teste de condutividade
elétrica individual, através da aplicacdo do ponto de corte, permitiu a estratificagdo dos lotes
conforme o vigor.

Para os lotes da cultivar [PR 114, a percentagem de vigor estimado variou entre 76 e
58%, sendo os lotes 1 e 2 os que apresentaram maior vigor, o lote 5 0 menos vigoroso € os
lotes 3 e 4 foram classificados como de vigor intermedidrio (Tabela 6); percentagens similares
foram exibidas pelos lotes quando da aplicagdo do teste de frio sem solo (Tabela 5). Esta
coincidéncia ¢ favoravel a condutividade elétrica individual, pois o teste de frio sem solo tem
sido recomendado para avaliar vigor em sementes de milho (Cicero; Vieira, 1994).

Comparando os valores das Tabelas 5 e 6, verifica-se que a classificagdo dos lotes da
cultivar IPR 114, obtida no teste de condutividade elétrica individual é similar aquela
encontrada nos testes de frio sem solo, de condutividade elétrica massal e de emergéncia em
campo. Estes resultados permitiram inferir sobre a possibilidade do teste em estimar o vigor
das sementes de milho, pois houve estratificacdo dos lotes, ndo s6 de maior e menor vigor,
como dos lotes de qualidade intermediaria na cultivar IPR 114. Tais resultados concordam
com aqueles encontrados por Arango et al. (1996) ao trabalhar com sementes de girassol, os
quais concluiram que € possivel determinar um ponto de corte para estimar vigor de sementes.
Em sementes de soja, Mcdonald Jr. e Wilson Jr. (1979) concluiram que o vigor de sementes

estimado pelo teste de condutividade elétrica individual nao permite a avaliagao dos lotes de
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qualidade intermediéria.

Os resultados da cultivar S-395 estratificaram os lotes em dois niveis de vigor, tendo
o lote 5 apresentado o menor vigor e os demais, sem diferir entre si, apresentado o maior
vigor.

Os resultados deste estudo, em referéncia ao teste de condutividade elétrica
individual, sugerem a necessidade de complementos experimentais, quanto na interpretagao
dos exsudados liberados pelas sementes, de acordo com o historico dos lotes. Porém, as
informacdes prestadas pelos resultados encontrados nesta etapa do trabalho fornecem
informacdes relevantes a pesquisa, tendo em vista que para estimar, com maior precisao
possivel a qualidade de um lote e sua emergéncia em campo, € necessario dispor de dados

complementares do maior nimero possivel de testes de vigor.

3.5.3 Avaliacio do periodo de imersao das sementes utilizadas no teste de condutividade
elétrica individual para previsao de germinacio e vigor.

O resumo da andlise da variancia, relativa a percentagem de germinagdo estimada no
teste de condutividade elétrica individual, utilizando o ponto de corte de 135uS, esta
apresentado na Tabela 7. Por meio desses resultados, pode-se observar que a interagdo entre
lotes de sementes e periodos de imersdo, para ambas as cultivares, foi significativa (p>0,05).
Contudo, os resultados foram apresentados na forma de tabela para facilitar a comparacdo da

estratificagdo obtida nos periodos estudados e na germinagao padrao.
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Tabela 7. Analise de variancia dos dados de condutividade elétrica individual para estimar

germinacdo em sementes das cultivares IPR 114 e S-395 de cinco lotes de milho.

UFSM, 2010.
Fontes de Quadrado médio
variagao oL IPR 114 S-395
Lote 4 30,79%* 16,59%*
Periodo 5 1455,37** 368,44%**
Lote x periodo 20 25,40%* 15,77**
Erro 90 4,86 3,61
CV (%) 2,63 2,18

ns - ndo significativo; **Significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F.

Os resultados obtidos no teste de condutividade elétrica indicaram decréscimo na
percentagem de germinacdo estimada no decorrer do periodo de imersdo (Tabela 8), tanto
para os lotes da cultivar IPR 114, quanto para os lotes da cultivar S-395. Esse resultado
permite inferir sobre a necessidade de um periodo maior de imersdo das sementes para
estimar a germinagdo em equipamento de condutividade elétrica individual, o que confirma as
informagdes obtidas para sementes de milho e milho doce (Schmidt; Tracy, 1989; Ribeiro,
1999) respectivamente, que, independente da qualidade dos lotes, foi a partir de 18 horas de
imersdo que os lotes apresentaram diferencas consistentes, e, a partir de 24 horas foi possivel,
inclusive, detectar diferencas entre os lotes levando em consideragdo os de qualidade

intermediaria.
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Tabela 8. Valores médios (ps/cm) da germinagdo estimada através do teste de condutividade
elétrica individual para as sementes de milho, utlizando-se o valor de corte de 135
uS, dos cinco lotes, das cultivares IPR 144 ¢ S-395, em cada periodo de imersao

em agua. UFSM, 2010.

‘ Periodo de imersao (horas)
Cultivar  Lote

1 2 4 8 16 24
1 100aA  100aA  100aA 100 aA 99 aB 93 aB
2 100aA  100aA  100aA  100aB  95bcC 88 bC
IPR114 3  100aA  100aA  100aA 100 aA 96 bB 88 bC
4 100aA  100aA  100aA  100aA  92cdB 86 bC
5 100aA  100aA 100 aA 99 aA 89 dB 85 bC

CV (%) 2,63
I 100aA  100aA  100aA  100aA 100 aA 96 aB
2 100aA  100aA  100aA  100aA 100 aA 96 aB
S-395 3 100aA  100aA  100aA  100aA  100aA 97 aB
4 100aA  100aA  100aA 100 aA 97 bB 95 aB
5  100aA  100aA  100aA 100 aA 97 bB 98 aB

CV (%) 2,72

*as médias ndo seguidas pela mesma letra, minuscula na coluna e maiuscula na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, p>0,05.

Os periodos de 1, 2 e 4 horas de imersdo, para ambas as cultivares, permitiu as
sementes dos lotes apresentarem germinagdo estimada méxima (100%), diferindo dos
resultados apresentados quando da realizagdo do teste de germinacdo padrdo obtida em
laboratério (Tabela 5). Portanto, pode-se inferir que estes ndo foram capazes de estimar a
germinagdo. Por sua vez, a partir do periodo de 16 horas foi possivel observar diferencas entre
os lotes, sendo possivel distinguir, para a cultivar IPR 114, os lotes de maior (lote 1) e menor

vigor (lote 5), mas ndo permitindo distin¢do entre os lotes de qualidade intermediaria; e, por
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sua vez, os lotes 1, 2 e 3, de maior vigor, 4 ¢ 5 de menor vigor, todos da cultivar S-395. Essas
informacdes corroboram as encontradas por Dias e Marcos Filho (1996), os quais
encontraram informagdes mais precisas, sobre a qualidade dos lotes de sementes de soja,
somente quando utilizaram periodos de imersao acima de 12 horas.

Quando utilizado o periodo de 24 horas de imersao foi possivel verificar que houve
estratificacdo dos lotes da cultivar IPR 114 (Tabela 8) de forma similar a obtida no teste de
germinagao padrao (Tabela 5), sendo o lote 1 de maior vigor e os demais, sem diferir entre si,
de menor vigor. Os lotes da cultivar S-395 ndo apresentaram diferencas significativas, da
mesma forma que ndo foram encontradas diferencas entre lotes no teste de germinacao padrao
para esta cultivar (Tabela 5). A quantidade de lixiviados, apos 16 horas, aumentou tornando-
se perceptivel e capaz de estratificar os lotes em fun¢do da germinagdo, com o uso do ponto
de corte proposto. Essas informagdes indicaram de que o periodo de 24 horas foi o mais
adequado para estimar a germinacao das sementes de milho através da condutividade elétrica
individual. O que corrobora as informagdes prestadas por Ribeiro (1999) e Hamman et al.
(2001), ambos trabalhando com sementes de soja, indicaram o periodo de 24 horas como o
mais eficiente para determinar o potencial de viabilidade dos lotes.

Verificou-se também que, a partir de 16 horas de imersdo, o teste de condutividade
elétrica individual tornou-se mais sensivel as diferencas de qualidade entre Ilotes,
caracterizada pela tendéncia de desagrupamento das médias dos lotes nos periodos (Tabela 8),
0 que pode ser melhor observado no periodo de 24 horas, estes resultados ratificam os
encontrados por Gotardo et al. (2001).

A andlise de variancia dos dados obtidos através do teste de condutividade elétrica
individual para estimar vigor de sementes de milho, utilizando o valor de corte de 90uS, para

os cinco lotes e seis periodos avaliados, estdo apresentados na Tabela 9. Através da qual se
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pode observar que houve interagdo significativa entre os fatores lote x periodo.

Tabela 9. Analise de variancia dos dados de condutividade elétrica individual para estimar

vigor em sementes de seis lotes de milho. UFSM, 2010.

Fontes de Quadrado médio
variacao oL IPR 114 S-395
Lote 4 34,82%* 27,25%*
Periodo 5 4047,24** 1027,46**
Lote x periodo 20 35,53** 35,61%*
Erro 90 1,92 2,47
CV (%) 1,73 1,86

**Significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F.

Na Tabela 10, observa-se tendéncia dos valores do vigor estimado diminuir em
funcdo da duragdo dos periodos de imersdao adotados. Esse decréscimo na percentagem de
sementes se deve a elevacdo da quantidade de eletrdlitos no meio aquoso, uma vez que as
sementes com lixiviagdo acima do valor de corte estabelecido ndo foi computada como
sementes capaz de formar plantula normal, nas condigdes em que foi baseado o teste. Esta
resposta das sementes ao periodo de imersdao também foi observada por Ribeiro (1999), ao
trabalhar com sementes de milho.

Os periodos de imersdao estudados permitiram diferenciar niveis de vigor entre os
lotes, porém com variacdes na ordem de classificacao.

Pela analise dos dados da cultivar IPR 114 foi constatado, que a partir de quatro
horas de imersdo, os lotes comecaram a mostrar diferencgas significativas, sendo o lote 2
apresentado como menos vigoroso, diferindo significativamente dos demais lotes,

classificados como de maior vigor (Tabela 10). No periodo de oito horas, além do lote 4, o
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lote 5 mostrou-se inferior estastiticamente aos demais lotes. Essa estratificagao dos lotes, no
periodo de 8 horas, assemelha-se a encontrada no teste de primeira contagem do teste de
germinagdo (Tabela 5). Porém, no periodo de 16 horas, foi possivel verificar a estratificagao
dos lotes de maior e de menor vigor, ndo estabelecendo, de forma clara, a ordem dos lotes de
vigor intermediario. Por sua vez, o periodo de 24 horas de imersdo das sementes permitiu
estratificacdo dos lotes de acordo com a obtida no teste de frio sem solo, que foi o teste
utilizado para a determinagdo do valor de corte utilizado para estimar vigor das sementes,
sendo os lotes 1 € 2 os de maior vigor, o lote 5 o que apresentou menor vigor € os demais, 3 €
4, de vigor intermedidrio. Essa variacdo na ordem de classificagdo dos lotes foi similar a
encontrada no estudo sobre a possibilidade de reducao do periodo de imersdo das sementes de
soja no teste de condutividade elétrica individual (Dias e Marcos Filho, 1996), sendo que, os
autores ressaltaram que com a reducdo do tempo, nos diferentes pontos de corte utilizados,
ocorreram modificagdes no comportamento dos lotes.

Para os lotes da cultivar S-395, a partir de 8 horas de imersdo comecaram a surgir
diferencas significativas entre lotes (Tabela 10). Neste periodo foi possivel observar
estratificacdo dos lotes 2 e 5 com menor vigor € os demais com maior vigor. Porém, quando
da utilizacdo do periodo de 16 horas ocorreu estratificagdo dos lotes de forma similar a
encontrada no teste de primeira contagem de germinacdo (Tabela 5), semelhante a que
ocorreu para o cultivar IPR 114 no periodo de 8 horas. Esse fato merece atengdo, pois ao se
diminuir o ponto de corte, pode-se avaliar outras caracteristicas dos lotes e chegar at¢ mesmo
a uma nova forma de avaliar o vigor das sementes. No entanto, ao se avaliar o vigor dos lotes
no periodo de 24 horas obteve-se classificacdo similar aquela do teste de frio sem solo, sendo
os lotes 1, 2, 3 e 4 os que apresentaram maior vigor e o lote 5 o menor vigor.

Contudo, observou-se que foi no periodo de 24 horas que as diferengas encontradas
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apresentaram-se similares as do teste de frio sem solo (Tabela 5), um teste reconhecido e

tradicionalmente empregado em laboratorios como teste para avaliar o vigor de sementes de

milho (Krzyzanowski et al, 1991). Estes resultados vem ao encontro aos observados por

Sampaio et al. (1995) que recomendaram o periodo de 24 horas de imersao para a leitura da

condutividade elétrica individual, utilizando o ASAC 1000.

Com base nesses resultados pode-se observar que a duragdo do periodo de imersao

das sementes teve efeito na capacidade do teste de CE em distinguir diferencas de vigor entre

lotes.

Tabela 10. Valores médios (us cm™) do vigor estimado através do teste de condutividade

elétrica individual para as sementes de milho, utilizando valor de corte de 90uS,

dos cinco lotes, das cultivares IPR 144 e S-395, em cada periodo de imersao em

agua. UFSM, 2010.

Cultivar  Lote

Periodo de imersao (horas)

1 2 4 8 16 24
1 100aA  100aA  100aA  100aA 92 aB 73 aC
2 100aA  100aA  100aA 100 aA 91 aC 76 aD
IPR114 3 100aA  100aA  100aA  100aA 90 abB 65 bC
4 100aA  100aA 99 bB 98 bB 87 beC 64 bD
5  100aA  100aA 100 aA 98 bB 85 cB 58 cC

CV (%) 1,73
1 100aA  100aA  100aA  100aA 98 aB 95 aC
2 100aA  100aA 100 aA 98 bB 98 aB 92 aC
S-395 3 100aA  100aA  100aA 100 aA 95 bB 93 aB
4 100aA  100aA  100aA 100 aA 95 bC 94 aC
5 100aA  100aA 100 aA 98 bB 96 bB 80 bC

CV (%) 1,85

*as médias ndo seguidas pela mesma letra, mindscula na coluna e maiuscula na linha, diferem

entre si, pelo teste de Tukey, p>0,05.
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3.6 CONCLUSOES

O uso de pontos de cortes definido no teste de condutividade elétrica individual,
com uso do equipamento SAD 9000-S, ¢ capaz de estimar a germinagdo e o vigor das
sementes de milho.

O ponto de corte para estimar germinagdo e vigor de sementes de milho, ¢ 135 uS e
90 puS, respectivamente.

A estimativa da germinagdo e do vigor das sementes de milho pelo teste de
condutividade elétrica individual ¢ melhor detectada no periodo de 24 horas de imersdo em

agua.
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