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RESUMO

A tecnologia de sementes, diante do aumento da demanda por sementes de alta qualidade, tem
procurado aprimorar os testes rapidos de vigor com o objetivo de tornar os resultados obtidos
expressao real da qualidade fisioldgica de um lote de sementes. A semente de soja, devido as suas
caracteristicas estruturais e morfologicas, é bastante suscetivel a ocorréncia de diversos tipos de
danos, principalmente durante os processos de colheita e beneficiamento, em sua maioria danos
mecanicos ou danos por exposicdo a condicGes de alta umidade e de temperatura. O teste de
condutividade elétrica € um meio rapido e pratico de determinar o vigor de sementes de soja,
podendo ser conduzido facilmente na maioria dos laboratérios de analise de sementes. Entretanto,
alguns fatores podem afetar a interpretacdo dos resultados do teste, entre eles estaria a causa da
deterioracdo das sementes, que pode resultar em valores de condutividade elétrica diferenciados.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo correlacionar a condutividade elétrica com a
viabilidade e o vigor de sementes de soja com dano por envelhecimento artificial (EA) e dano
mecanico sobre o cotilédone (DMC) e sobre o eixo embrionério (DME). Para tanto, foram obtidos
dez diferentes lotes de sementes: sementes sem dano (testemunha), sementes envelhecidas
artificialmente em estufa a 41°C e condi¢des de alta umidade por periodos de 36, 60 e 72 horas;
sementes danificadas mecanicamente com impacto sobre o cotilédone com forcas de 0,2695J,
0,3185 J e 0,3552 J, e sementes danificadas mecanicamente com impacto sobre o eixo
embrionario com forgas de 0,2695J, 0,3185 J e 0,3552 J. As sementes dos diferentes lotes foram
submetidas a oito testes de avaliacdo da qualidade fisioldgica: germinagdo em papel (TPGP) e em
areia (TPGA), teste de tetrazolio para avaliacdo da viabilidade (TZVB) e do vigor (TZVG),
emergéncia em campo (EC), indice de velocidade de emergéncia (IVE), indice de velocidade de
germinacdo (IVG), comprimento de plantulas (CPL) e condutividade elétrica (CE), sendo este
altimo considerado a variavel explicativa com que todos os demais testes foram correlacionados
por meio de regressdes lineares. Foram obtidas para cada modelo de correlagdo trés retas, sendo
uma para cada causa de dano (EA, DMC e DME). A partir dos modelos de correlacdo CE x
TPGP, CE x TPGA e CE x TZVB foi possivel obter um modelo condensado de correlacdo entre
viabilidade e condutividade elétrica, enquanto a partir dos modelos de correlacdo entre CE X
TZVG e CE x EC, foi obtido um modelo condensado de correlacdo entre o vigor e condutividade
elétrica. Foi realizado estudo de comparacdo entre as equacdes obtidas para cada causa de dano
nos modelos de correlagdo entre condutividade elétrica e a viabilidade e vigor. O estudo permitiu
concluir que diferentes causas de deterioracdo em sementes de soja, por exposicao a condic¢des de
excesso umidade e alta temperatura ou por danificagdo mecéanicas, interferem na interpretacéo dos
resultados do teste de condutividade elétrica, tanto para avaliacdo da viabilidade como para
avaliagdo do vigor. Entretanto, para a cultivar estudada, o local de ocorréncia do impacto no
momento da causa de dano mecanico, sobre o cotilédone ou sobre o eixo embrionario, ndo
apresentou diferenga significativa quanto a interpretacdo dos resultados do teste de condutividade
elétrica para avaliacdo do vigor em sementes ndo partidas. A viabilidade de sementes de soja com
dano por EA, DMC e DME, pode ser determinada a partir de valores de condutividade elétrica por
meio das equagbes: VB = - 1,0684CE + 159,91; VB = - 0,357CE + 117,605 e VB = - 0,447CE +
122,444, respectivamente; onde VB representa a viabilidade (%) e CE representa a condutividade
elétrica (uS cm™ g™). O vigor de sementes de soja com dano provocado por envelhecimento
artificial e por dano mecanico pode ser determinado a partir de valores de condutividade elétrica
por meio das equagcbes: VG = - 1496CE + 180,431 e VG = - 0,579CE + 123,913,
respectivamente; onde VG representa o vigor (%) e CE representa a condutividade elétrica mS
cm-1g-1).

Palavras-chave: Glycine max (L.) merrill , qualidade fisiolégica de sementes, condutividade
elétrica.
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ABSTRACT

Seed technology, facing the increasing demand for high quality seeds has sought to improve
the rapid tests in order to make the results a real expression of the physiological quality of a
seed lot. Soybean seeds due to their structural and morphological characteristics, is quite
susceptible to the occurrence of many types of damage, especially during the process of
harvesting, mainly mechanical damage or damage due to the excessive exposure to high
humidity and temperature. The electrical conductivity test is a quick and handy way to
determine the soybean seeds vigour, and can be carried easily in most seed testing
laboratories. However, some factors may affect the interpretation of the test results, among
them there would be the cause of seed deterioration, which may result in different values of
conductivity. Thus, the present study aimed to correlate the electrical conductivity with the
viability and vigour of soybean seeds with damage by artificial aging (EA) and mechanical
damage over the cotyledon (DMC) and mechanical damage over the embryonic axis (DME).
For this purpose, we obtained ten different seed lots: seeds without injury (control),
artificially aged seeds in an incubator at 41 °C and high humidity for periods of 36, 60 and 72
hours; mechanically damaged seeds impacted over the cotyledon with strengths of 0.2695J,
0.3185J and 0.3552J, and mechanically damaged seeds impacted over the embryonic axis
with strengths of 0.2695] , 0.3185) and 0.3552). The seeds of the different lots were
submitted to eight physiological quality tests: germination on paper (TPGP) and on sand
(TPGA), tetrazolium test for viability assessment (TZVB) and for vigor (TZVG), emergency
field (EC), emergence rate index (IVE), germination speed index (IVG), seedling length
(CPL) and electrical conductivity (EC), the latter considered as an explanatory variable with
whom all other tests were being correlated by means of linear regression. They were obtained
for each correlation model three lines, one for each cause of damage (EA, DMC and DME).
From the correlation models TPGP x CE, TPGA x CE and TZVB x CE was possible to obtain
a condensed model of correlation between viability and electrical conductivity, while it was
obtained a condensate model correlation between vigour and electrical conductivity from the
correlation models between TZVG x CE and EC x CE. A study was conducted to compare
the equations for each case of damage in the models of correlation between electrical
conductivity and the viability and the vigor. The study concluded that different causes of
deterioration in soybean seeds, by exposure to excessive moisture conditions and high
temperature or by mechanical damage, interfere in the interpretation of the results of the
electrical conductivity test, for both viability and vigour evaluation . However, for the variety
studied, the location of the impact of mechanical damage, over the cotyledons or over the
embryonic axis, may not differ to the interpretation of the results of the electrical conductivity
test for vigour in not broken seeds. The viability of soybean seeds with damage by EA, DMC
and DME can be determined from values of electrical conductivity through the equations: VB
= - 1,0684CE + 159,91; VB = - 0,357CE + 117,605 e VB = - 0,447CE + 122,444, respectively;
where VB is the viability (%), and CE is the electric conductivity (mS cm-1 g™*). The vigour
of soybean seeds with damage caused by artificial aging and mechanical damage can be
determined from values of electrical conductivity through the equations: VG = - 1,496CE +
180,431 e VG = - 0,579CE + 123,913, respectively; where VG is the vigour (%) and EC is the
electrical conductivity (mS cm-1 g™).

Key words: Glycine max (L.) merrill , physiological seed quality, electric conductivity.
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1. INTRODUCAO

O aumento da demanda por sementes de alta qualidade tem levado as empresas do setor a
procurarem o aprimoramento técnico de suas atividades, visando, basicamente, 0 aumento de
produtividade associado a um incremento da qualidade do produto: a semente. Assim, a
tecnologia de sementes, como um componente do processo de producdo, tem procurado
aprimorar a avaliacdo da qualidade de sementes com o objetivo de tornar os resultados
obtidos expressdo real da qualidade fisioldgica de um determinado lote de sementes.

A semente de soja, devido as suas caracteristicas estruturais e morfologicas, € bastante
suscetivel a ocorréncia de diversos tipos de danos, principalmente durante os processos de
colheita e beneficiamento. Isso se deve, por seu eixo embrionario estar situado sob tegumento
pouco espesso, que praticamente ndo oferece protecdo. A suscetibilidade do tegumento da
semente ao dano mecanico se constitui num carater importante para a definicdo da qualidade
de sementes de soja, estando intimamente relacionado com a constituicdo genética da
semente. Sabe-se também que a colheita tardia ou o excesso de umidade em periodos de pré-
colheita, assim como o armazenamento prolongado das sementes séo causas importantes de
deterioracdo e consequentemente perda de vigor em sementes de soja.

Por outro lado, o controle de qualidade de sementes de soja esta cada vez mais eficiente e
dindmico, principalmente em fungdo da competitividade do mercado, tornando crescentes 0s
investimentos nessa area. Nesse contexto, avaliacdes rapidas que permitam a obtencdo de
informacdes sobre a qualidade fisiologica das sementes sdo muito importantes para as
decisdes a serem tomadas nas diferentes etapas da producéo.

A avaliacdo da qualidade fisiol6gica das sementes, por meio de determinacdes que
demandam um periodo de tempo relativamente curto sdo as relacionadas com 0s processos
fisiologicos como, por exemplo, a integridade das membranas celulares. Essa determinagéo se
baseia na permeabilidade das membranas, avaliando pardmetros relacionados a liberacdo de
metabolitos durante o processo de embebigdo das sementes, como a condutividade elétrica da
solugdo. A integridade das membranas celulares, variavel em funcdo do grau de alteracOes
bioguimicas e deteriorativas e/ou danos fisicos, pode ser considerada como fundamental causa
de alteragbes do nivel de vigor de uma semente, o qual pode ser indiretamente avaliado
usando-se de determinac@es de condutividade elétrica na solugdo de embebigdo de sementes.

O teste de condutividade elétrica € um meio rapido e pratico de determinar o vigor de

sementes, podendo ser conduzido facilmente na maioria dos laboratérios de andlise de
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sementes, sem maiores despesas em equipamento e treinamento de pessoal. Entretanto, alguns
fatores podem afetar a interpretacdo dos resultados do teste de condutividade elétrica, entre
eles estariam as duas principais causas de deterioracdo em sementes de soja — danos
mecanicos ou danos por excesso de umidade e de temperatura, que podem ser simulados por
impacto de péndulo com forca regulada e por processo de envelhecimento acelerado,
respectivamente. Assim, torna-se importante a realizacdo de um estudo de correlacdo entre 0s
valores de condutividade elétrica e a viabilidade e o vigor de sementes de soja em ambas as
condicdes de dano.

Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo correlacionar a condutividade
elétrica com a viabilidade e o vigor de sementes de soja com diferentes causas de dano: dano
por envelhecimento artificial, ou por excesso de umidade e temperatura, e dano mecanico

sobre o cotilédone e sobre o eixo embrionario.

1.1. Objetivo Geral

Correlacionar a condutividade elétrica da solucdo de embebicdo com a qualidade
fisiologica de sementes de soja danificadas por envelhecimento artificial e por dano mecénico

sobre o cotilédone e dano mecanico sobre o eixo embrionario.

1.2. Objetivos Especificos

a) Obter andlise de regressao para correlacdo entre a condutividade elétrica e cada um
dos testes de viabilidade e vigor;

b) Realizar ajuste de modelos para andlise de regressdo entre viabilidade de sementes
de soja e condutividade elétrica da solucdo de embebicdo proveniente do teste de
condutividade elétrica, obtendo-se assim equacdes para determinacdo da viabilidade a partir
da condutividade elétrica em cada uma das causas de deterioracao;

c) Realizar ajuste de modelos para analise de regressdo entre vigor de sementes de soja
e condutividade elétrica da solucdo de embebicdo proveniente do teste de condutividade
elétrica, obtendo-se assim equacdes para determinacdo do vigor a partir da condutividade

elétrica em cada uma das causas de deterioracao;
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d) Comparar os modelos obtidos para as diferentes causas de deterioragcdo nas
correlacGes entre viabilidade e condutividade elétrica, e vigor e condutividade elétrica, a fim

de verificar se a causa do dano interfere nas interpretacdes do teste de condutividade elétrica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A importancia das sementes de soja

O crescimento em area cultivada, o avanco sobre novas regiGes agricolas,
principalmente o Cerrado, e os constantes aumentos em produtividade foram fundamentais
para o Brasil se tornar um dos principais produtores mundiais de gréos. A semente teve papel
preponderante na construcdo deste cenario. A soja passou a ser, nos ultimos anos, o produto
de maior area plantada gracas ao tripé: tecnologia, producéo e mercado (CARRARO, 2006).

Nos dias atuais, a soja € considerada um dos principais produtos de exportacdo do
Brasil e uma das principais commodities do mundo. A sua proteina é grandemente utilizada na
alimentacdo animal e seu 6leo na alimentacdo humana. Acrescenta-se a isto o fato de que
cresce aceleradamente a sua participacdo na alimentacdo humana e na obtencdo de outros
produtos como adubos, revestimentos, papel, tintas e até combustivel (EMBRAPA TRIGO,
2004).

Dados de pesquisa comprovam que lavouras de soja originadas com sementes de
elevada qualidade propiciam produtividades superiores. Franca Neto e Henning (1984) e
Kolchinski et al. (2005) observaram que o uso de sementes de alto vigor proporciona
acréscimos de 20% a 35% no rendimento de graos, em relacdo ao uso de sementes de baixo
vigor. Além disso, sementes de alto vigor asseguram o estabelecimento de lavouras com
plantas de alto vigor.

As sementes de soja quando atingem o estadio de maturidade fisioldgica, apresentam
grau mais elevado de qualidade; posteriormente, ocorre 0 armazenamento no campo,
resultando na gradual, muitas vezes rapida, mas sempre irreversivel perda de vigor da semente
até a proxima semeadura (FRANCA NETO; HENNING, 1984; KUENEMAN, 1989). As
caudas da deterioracdo das sementes podem ser devido, principalmente, as adversidades
climaticas no campo, armazenamento em ambiente Umidos e quentes, danos mecanicos
durante as operacdes de colheita, transporte, manuseio e beneficiamento; em certas condicdes

as causas patoldgicas, fisioldgicas ou mecanicas agem sinergicamente (KUENEMAN, 1989).
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A semente de soja é muito sensivel a danos, especialmente o dano mecéanico, uma vez
que as partes vitais do eixo embrionario (radicula, hipocotilo e plumula) estdo situados sob
um tegumento pouco espesso, que praticamente ndo lhe oferece protecdo (FRANCA NETO;
HENNING, 1984). A susceptibilidade do tegumento da semente ao dano mecénico constitui-
se em cardter importante para a qualidade de sementes de soja, a qual esta intimamente
relacionada com a variabilidade genética (CARBONELL, 1991).

Analisando todos os aspectos que estdo envolvidos na qualidade da semente e seus
efeitos na implantacdo e produtividade da cultura da soja, fica nitidamente clara a importancia
fundamental de se utilizar semente de alta qualidade e de origem conhecida. Portanto, a
utilizacdo de semente de alta qualidade garante a populacdo adequada de plantas, maior
velocidade de emergéncia e de desenvolvimento das plantas, culminando no fechamento das
entrelinhas rapidamente, o que resulta também no controle eficiente das ervas daninhas e evita

a introducdo de patdgenos ou nematoides (pragas) antes ausentes na area.

2.2. Qualidade fisiologica de sementes

O controle de qualidade de sementes de soja esta cada vez mais eficiente e dinamico,
principalmente em fungdo da competitividade do mercado, tornando crescentes os
investimentos nessa area (BARROS; MARCOS FILHO, 1997).

A semente ndo é um grdo que germina. Ela possui atributos de qualidade genética,
fisica, fisiologica e sanitaria que um grdo ndo tem e que lhe confere a garantia de um
desempenho agronémico, que é a base fundamental do sucesso para uma lavoura
tecnicamente bem instalada (KRZYZANOWSKI et al., 2008a).

Segundo Krzyzanowski (2004a), para ser considerada de alta qualidade, uma semente
deve ter caracteristicas como altas taxas de vigor, de germinacdo e de sanidade, bem como
garantias de purezas fisica e varietal, além de ndo conter sementes de plantas infestantes.
Esses fatores respondem pelo desempenho das sementes no campo, culminando com o
estabelecimento da populacdo de plantas requerida pela cultivar, aspecto fundamental que
contribui para que sejam alcancados niveis altos de produtividade.

A qualidade fisioldgica é representada pela germinacdo e vigor das sementes. A
semente necessita germinar e emergir para se tornar uma planta (PESKE et al., 2010). A
composicdo da semente, devido a sua constituicdo quimica e estrutura morfologica, é que
determinam a grande sensibilidade a fatores externos, acarreta em dificuldades na obtencdo de
sementes com alta capacidade germinativa e vigor (DELOUCHE, 1974).

18



O teste de germinacdo pode avaliar satisfatoriamente a viabilidade de lotes com alta
homogeneidade, no entanto, o desempenho de lotes em nivel de campo, com alto grau de
heterogeneidade, somente pode ser avaliado pelos testes de vigor (LOPES et al., 2002).

De acordo com Delouche e Caldwell (1960) vigor é a soma de todos os atributos da
semente que favorecem um rapido e uniforme estabelecimento das plantas em campo. Assim
sendo, o vigor das sementes € um dos principais atributos da qualidade fisiolégica a ser
considerado na implantacdo de lavouras comerciais. Entretanto, o vigor, pela sua propria
caracteristica de complexidade, nem sempre pode ser avaliado completamente por apenas um
teste, razdo pela qual, recomenda-se 0 uso de Varios testes para que se tenha uma idéia mais
precisa da qualidade fisioldgica de um lote de sementes (SCHEEREN et al., 2010).

A figura 1 apresenta a relacdo existente entre germinacdo e vigor durante a
deterioracdo de sementes defendida por Delouche e Caldwell (1960), citada por Marcos Filho
(2005), na qual € representada a existéncia de uma diferenca crescente entre germinacéo e
vigor, & medida que progride a deterioracéo, resultando em amplas varia¢fes de vigor em um

lote com germinacdo elevada e na queda mais rapida do vigor durante a deterioracéo.

|
100 f—e—u vy | it
-
X \\. l Vigor :J
|
® | .
~ Y
€
(0]
oo
©
: \
g \
g \
\
| \\
\
0 1 \»H

Tempo

Figura 1 - Relacéo entre viabilidade e vigor em funcdo do tempo. O X e 0 Y sdo pontos que
ilustram, nas curvas de viabilidade e vigor, a diferenca entre as quedas desses dois fatores no
processo de deterioragdo de sementes em fungéo do tempo. (MARCOS FILHO, 2005)
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A qualidade fisiologica de sementes de soja € em grande parte influenciada pelo
genotipo. Nos ultimos anos, os programas de melhoramento genético tém buscado
desenvolver materiais com caracteristicas como resisténcia a doencas e pragas, teores de 6leo
e proteina e, mais recentemente, teor de lignina no tegumento das sementes (COSTA et al.,
2001). Entretanto, fatores como o retardamento da colheita da soja, ap6s a maturidade
fisiologica, podem causar redugdes de germinagdo e vigor das sementes dependentes de
fatores geneticos e das condi¢cbes do ambiente natural as quais estdo expostas, causando
deterioracdo (MINUZZI et al., 2010). Contudo, durante o beneficiamento, como o caminho
que a semente percorre é longo, comumente ocorrem injdrias mecénicas causadas por agentes
fisicos durante 0 manuseio das mesmas, que além de provocarem prejuizos diretos, dao
abertura a agentes patogénicos altamente deletérios (MACHADO, 2000).

Segundo Peske et al. (2010), no Brasil, a qualidade das sementes pode ser facilmente
determinada em laboratérios especialmente montados para tal fim. Existem mais de 250
laboratorios credenciados para realizacdo das analises de germinacgdo e pureza, 0s quais, sob
requisicdo especial, podem também realizar testes de vigor. Para a confiabilidade dos
resultados, existem as Regras para Analise de Sementes (RAS), que internacionalmente sdo
publicadas pela Associacdo Internacional de Analise de Sementes desde 1931, e no Brasil,

existem as regras nacionais, que foram atualizadas em 2009.

2.2.1. Deterioracdo em sementes

E provavel que seja impossivel definir, em termos exatos e ndo ambiguos, deterioragio
de sementes. Segundo Delouche (2002), de forma pratica, a deterioracdo das sementes pode
ser vista como um complexo de mudancas que ocorrem com 0 passar do tempo, causando
prejuizos a sistemas e funcdes vitais e resultando na diminui¢cdo no grau de capacidade e
desempenho da semente. A deterioracdo comeca depois que a semente alcangca a maturidade
fisiolégica e continua até ela perder sua capacidade de germinar. A duracdo do processo de
deterioracdo é determinada principalmente pela interacdo entre heranca genética, o grau de
hidratacdo da semente e temperatura. A partir da maturacdo de sementes, podem ocorrer
alteracdes degenerativas, de modo que a qualidade fisioldgica pode ser mantida ou decrescer,
dependendo das condicGes do ambiente no periodo que antecede a colheita, dos cuidados
durante a colheita, secagem e o beneficiamento (DELOUCHE; BASKIN, 1973). Assim, as
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sementes devem ficar em locais favordveis e com clima ideal até o inicio de uma nova
geracao.

Os efeitos menores da deterioracdo sdo multiplos e sequenciais e apresentam efeitos
muito significativos sobre o desempenho das sementes no campo (Figura 2). Os efeitos
menores sdo mais significantes para os especialistas em controle de qualidade e agricultores
do que a perda da capacidade de germinar (DELOUCHE, 2002).

Danificagao das membranas
Danificagdo dos mecanismos
energéticos
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germinagao
(o)
’g Diminuicdo do potencial de
Diminui¢doda velocidade de | © anmazenamento
crescimento O
—
(<}
"q'; Diminui¢doda uniformidade
Diminuicao da resisténcia ao g
estresse =
8 Diminui¢dodo rendimento
g me g £ 7
Diminui¢cdoda emergénciaa Q
(&
campo
- o
o Aumento de plantulas
anormais
SRR
: PERDA DA GERMINACAO :
N N — 4
MORTE

Figura 2. Sequencia proposta de modificagdes no desempenho das sementes no processo de

deterioracéo.

A velocidade e o progresso da deterioracdo nas sementes sdo fundamentalmente
influenciados pelo grau de hidratacdo da semente, temperatura, e heranga genética. O

ambiente no campo tem um efeito profundo sobre a qualidade fisioldgica das sementes.
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Temperaturas altas, chuvas frequentes e alta umidade, podem resultar em uma rapida e
extensiva deterioracdo, causando baixas germinagdo e vigor de sementes na época da colheita.
Temperatura e umidade das sementes sdo os principais fatores que afetam, a velocidade de
deterioracdo. A importancia da umidade e temperatura foi realcada muitos anos atras por Jim
Harrington em suas famosas regras praticas para armazenamento de sementes: a longevidade
de uma semente é dobrada para cada 1% de diminui¢do no seu contetudo de umidade e cada
5,5°C de diminuicao na temperatura durante o armazenamento (DELOUCHE. 2002).

A oxidacédo de &cidos graxos insaturados é citada como a primeira reacdo do processo
de envelhecimento, produzindo radicais livres que subsequentemente atuam sobre lipideos,
proteinas e &cidos nucléicos, em uma reacdo em cadeia (SIMONI, 2003). Wilson Junior e
McDonald (1986) observaram que a formacdo de radicais livres por meio de processos
metabolicos normais da célula é consequéncia da reacdo do oxigénio com os lipideos
estruturais, constituintes da membrana celular, principalmente os polinsaturados. Além dos
radicais livres, sdo formados peroxidos instaveis, mediante processo denominado de
peroxidacdo de lipideos. Segundo Araujo (1989) a velocidade da reacdo de oxidacdo depende
do grau de insaturacdo presente na molécula do acido graxo, sendo que quanto maior o grau
de insaturacdo, maior sua suscetibilidade a oxidacdo. Basavarajappa et al. (1991) ressaltaram
que os radicais livres produzidos, como um resultado da peroxidacdo de lipideos, no
envelhecimento, reagem com os lipideos das membranas celulares destruindo a estrutura
dessas e também as reservas das sementes.

Nesse aspecto, possiveis explicacdes para a reducdo tdo drastica das porcentagens de
germinacgdo podem ser sanadas com uso de testes mais sensiveis, como o0s que determinam o
grau de atividade de certas enzimas associadas a digestdo de reservas e a formacdo de novos
tecidos durante a germinagédo (COPELAND; McDONALD, 1995).

Segundo Delouche e Baskin (1973), o processo de Envelhecimento Artificial baseia-se
no aumento da taxa de deterioragcdo das sementes por meio da sua exposi¢do a condicOes de
elevada temperatura e umidade relativa, por utilizar fatores ambientais comumente associados
com a deterioracdo das sementes, como altas temperatura e umidade relativa do ar
(TEKRONY, 1993). Baseado nessas observagoes, surge o teste de envelhecimento acelerado
para avaliagdo de vigor de sementes, revelando-se um método eficiente para avaliar o
potencial fisioldgico de sementes de soja (TOMES; TEKRONY; EGLI, 1988). Seu principio
baseia-se no fato de que sementes de maior vigor sdo mais tolerantes as condi¢des adversas de

umidade relativa e temperatura e apresentam valores mais altos de germinagdo que as menos
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vigorosas que, quando expostas as mesmas condigdes, tém sua viabilidade reduzida
(DELOUCHE; BASKIN, 1973).

2.2.2. Danos Mecanicos em sementes

Vaérios pesquisadores, dentre os quais Naplava, Weingartmann e Boxberger (1994) e
Peterson, Perdomo e Burris (1995) e Pacheco, Castoldi e Alvarenga (1996), constataram
injarias mecanicas em sementes provocadas pelo beneficiamento, proporcionando aumento do
namero de plantulas fracas e anormais, maior susceptibilidade a microrganismos, maior
sensibilidade ao tratamento quimico e reducdo do potencial de armazenamento. Além disso,
por causa dos efeitos cumulativos das injdrias mecanicas, a germinacdo, 0 vigor e a
produtividade foram irreversivelmente afetados. Essas injarias mecanicas causadas pelo
beneficiamento ocorrem por contatos das sementes com superficies rigidas, que provocam
quebras, trincas e abrasdes, ocasionando redugcdo na germinacdo e no vigor
(KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999), alem de dificultar as operacdes de
beneficiamento.

A injUria mecénica e a mistura de variedades sdo apontadas pelos tecnologistas como
uns dos mais sérios problemas da producdo de sementes por se constituirem em uma questdo
praticamente inevitavel, pois ocorrem danos em todas as etapas do processo produtivo de
sementes. Os danos mecénicos nas sementes sdo visiveis ou imediatos e invisiveis ou latentes,
sendo que os imediatos sdo facilmente sdo caracterizados na observacdo de tegumentos
quebrados, cotilédones separados e/ou quebrados a olho nu, enquanto, nos latentes, ha trincas
microscépicas e/ou abrasfes ou danos internos no embrido, sob 0s quais a germinacao pode
ndo ser imediatamente atingida, mas o vigor, o potencial de armazenamento e o desempenho
da semente no campo sdo reduzidos (FRANCA NETO; HENNING, 1984).

As sementes de soja sd0 muito sensiveis a danificagdo mecanica, uma vez que 0 €ixo
embrionario esté situado sobre um tegumento pouco espesso, que praticamente ndo oferece
protecdo (COSTA et al., 1979; FRANCA NETO, 1984). Ressalta-se, porém, a presenca de
variabilidade genética para a susceptibilidade da semente de soja ao dano mecanico
(CARBONELL et al., 1993), sendo varios os trabalhos de pesquisa que comprovam isso
(PAULSEN; NAVE, 1981; COSTA; KUENEMAN; MONTEIRO, 1987; CARBONELL,;

KRZYZANOWSKI, 1995). Estudos recentes confirmaram a correlagdo positiva entre o teor
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de lignina e a resisténcia do tegumento de sementes de cultivares de soja resistente a dano
mecanico (ALVAREZ et al., 1997; FLOR et al., 2004).

2.3. Testes de vigor em sementes

A titulo de comercializacdo, o potencial fisioldégico das sementes tem sido baseado
apenas no teste de germinacdo. No entanto, o teste de germinacdo, na maioria das vezes
superestima o potencial fisioldgico das sementes, pois 0 mesmo é realizado em condicdes
ideais a germinacdo apresentando, assim, discrepancias de resultados em relacdo a emergéncia
em campo. A utilizacdo de testes de vigor é indispensavel para a caracterizacdo do potencial
fisiolégico das sementes, fornecendo informacdes complementares ao teste de germinacéo.
Nesse contexto, a utilizacdo de métodos rapidos, confiaveis e de facil execucdo é fundamental
para a avaliagdo do potencial fisioldgico das sementes, por agilizar as tomadas de decisdes
referentes ao manejo dos lotes (MERTZ et al., 2012).

Sementes com baixo vigor podem apresentar reducdes na velocidade e na emergéncia
total, no tamanho inicial, na producdo de matéria seca, na area foliar e nas taxas de
crescimento das plantas (KOLCHINSKI et al., 2005). Lotes com menor vigor, em fungéo da
maior variagdo entre as sementes, apresentam maior desuniformidade e menor velocidade na
emergéncia (SCHUCH et al., 1999). Assim, a determinacdo da qualidade fisioldgica das
sementes, por meio da germinacdo, segue procedimentos ha muito tempo dominados. Para
vigor, apenas recentemente esta técnica foi introduzida nos programas internos de controle de
qualidade das empresas.

Reconhece-se que os testes de vigor representam uma importante ferramenta nas
decisOes que devem ser tomadas nas fases de producdo e comercializagdo dos lotes, evitando
0 beneficiamento, transporte, comercializacdo e semeadura de material de qualidade
inadequada ou duvidosa (KRZYZANOWSKI et al., 1991). Estes foram desenvolvidos para
proporcionar informac@es adicionais ao teste de germinacéo e ndo para substitui-los. Segundo
Marcos Filho (1999a) o desempenho das sementes, tanto no armazenamento como em campo,
depende ndo s6 do historico dos lotes como, principalmente, das condi¢cbes do ambiente ao
qual a semente permanece exposta, sendo indispensavel a escolha dos métodos para a
avaliag&o do vigor e os cuidados na interpretacdo dos resultados.

A avaliacdo do vigor de sementes constitui providéncia fundamental para o sucesso da
producdo de sementes de soja, reconhecidas por sua sensibilidade & deterioracdo e a préticas
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de manejo menos adequadas apos a maturidade (MARCOS FILHO, 1999b). Varios testes tém
sido recomendados para a avaliacdo do vigor de sementes de soja, destacando-se os de
envelhecimento acelerado, tetrazolio, condutividade elétrica, crescimento de plantulas,
classificacdo do vigor de plantulas (VIEIRA et al., 2003). As instituicdes publicas de pesquisa
e as universidades tém se preocupado principalmente com a conduc¢édo de pesquisas visando a
adequacao de procedimentos para a determinacdo do vigor, a identificacdo de sua eficiéncia e
a tentativa de padronizacdo para que as empresas produtoras possam utilizar essas
informacdes para a composicdo de programas internos de controle de qualidade (VIEIRA,
1999).

Segundo McDonald (1975) os testes de vigor estdo distribuidos de acordo com a
seguinte classificacdo: testes fisicos — que avaliam aspectos morfologicos ou caracteristicas
fisicas das sementes possivelmente associadas ao vigor (tamanho, peso unitéario, densidade,
coloracdo das sementes e testes de raio X); testes fisioldégicos — que procuram determinar
atividade fisioldgica especifica, cuja manifestacdo depende do vigor (classificacdo do vigor de
plantulas, primeira contagem de germinacao, velocidade de germinacdo ou emergéncia de
plantulas, transferéncia de matéria seca, teste de exaustdo e crescimento das plantulas); teste
bioguimicos — que avaliam alteragcdes bioquimicas associadas ao vigor das sementes (teste de
respiracdo, teste ADAG, teste de tetrazolio, teste de condutividade elétrica, teste de lixiviagdo
de potassio, teste dos aldeidos volateis, teste dos acidos graxos livres); testes de resisténcia —
que avaliam o desempenho de sementes expostas a estresses (germinacdo a baixas
temperaturas, imersdo em agua quente, teste de submersdo, imersdo em solucdo osmotica,
imersdo em solucOes toxicas as sementes, teste do tijolo moido,envelhecimento acelerado e
teste de frio). Dentre os testes mencionados, os comités de vigor da International Seed Testing
Association (ISTA) e da Association of Official Seed Analysts (AOSA) consideram como 0s
mais convenientes para a avaliagdo do vigor: a classificagdo do vigor de pléntulas, o
envelhecimento acelerado, o teste de frio, o teste de tetrazdlio e o teste de condutividade
elétrica.

A avaliacdo da qualidade fisioldgica das sementes, por meio de determinagdes que
demandam um periodo de tempo relativamente curto, sdo as relacionadas com 0s processos
fisiolégicos da deterioracdo como, por exemplo, as atividades enzimaticas e respiratorias e a
integridade das membranas celulares. Essas determinacdes se baseiam na coloracdo dos
tecidos vivos das sementes, em fungdo de alteracfes na atividade respiratéria, caso do teste de

tetrazolio, ou na permeabilidade das membranas, avaliando caracteristicas relacionadas a
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liberagdo de metabdlitos celulares durante a embebicdo das sementes, como a condutividade
elétrica (BARROS; MARCOS FILHO, 1997).

Os testes de vigor trazem beneficios a todos os segmentos da producdo de grandes
culturas e de hortalicas. S8o usados com maior frequéncia pelas empresas produtoras de
sementes e h& necessidade de serem concentrados esfor¢cos no sentido de fazer com que
passem a se constituir em componentes permanentes das andlises de rotina
(KRZYZANOWSKI et al, 1999).

2.4, Teste de condutividade elétrica de embebicdo de sementes

O teste de condutividade elétrica comecou a ser explorado como provavel indicativo
da viabilidade de sementes quando foram detectadas diferencas na condutividade elétrica
entre tecidos vegetais vivos e mortos de Laminaria (OSTERHOUT apud FICK; HIBBARD,
1925). Posteriormente, verificou-se a possibilidade do uso deste método em sementes de
capim timateo e trevo-vermelho (FICK; HIBBARD, 1925); de feijdo, milho, ervilha, trigo e
capim timéteo (HIBBARD; MILLER, 1928), bem como em sementes de algoddo (PRESLEY,
1958).

Contudo, s6 no final da década de 60 e inicio da de 70, esse teste passou a despertar
maior interesse, quando entdo passou a ser proposto como teste de vigor para sementes de
ervilha na Inglaterra (MATTHEWS; BRADNOCK, 1968). Posteriormente, foi
internacionalmente aceito e recomendado para ser usado em sementes de ervilha e soja pela
ISTA (MATTHEWS; POWELL, 1981; HAMPTON; TEKRONY, 1995) e sugerido para ser
usado nessas espécies pela AOSA (AOSA, 1983).

O teste de condutividade elétrica é classificado como um teste bioquimico (BEWLEY:;
BLACK, 1985; MARCOS FILHO, 2005), porém envolve dois principios: o fisico, em que se
estd avaliando a passagem de corrente elétrica através de determinada solucdo, e o bioldgico,
que diz respeito a perda de lixiviados do meio interior da célula para o meio exterior, em
funcdo do grau de deterioracdo das sementes, envolvendo, portanto, processos bioquimicos
intimamente relacionados a integridade das membranas celulares. Entretanto, segundo Powell
e Matthews (1981) o processo de lixiviagdo, em si, do embrido e da semente, € um fendbmeno
de difusao fisica, visto que ocorre tanto em tecido vivo como ndo-vivo.

Pelo principio fisico, a condutividade elétrica pode ser medida por aparelhos capazes

de monitorar a quantidade de exsudato liberada pelas sementes para 0 meio externo quando as
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mesmas sdo imersas em &gua. Basicamente, a avaliacdo da condutividade elétrica, como teste
de vigor em sementes, apresenta hoje duas alternativas: uma, a chamada condutividade de
massa ou sistema de copo (bulk conductivity) em que as sementes que compdem a amostra
sdo avaliadas em conjunto; e a com base na avaliacdo da condutividade individual de cada
semente (STEERE et al., 1981; AOSA, 1983; HAMPTON; TEKRONY, 1995; DIAS;
BARROS, 1995; VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

Por outro lado, referindo-se ao principio bioldgico, as sementes sdo constituidas de
células envolvidas por membranas plasmaticas semipermeaveis que controlam as trocas de
agua e solutos entre as células e seu meio exterior. A quantidade e a intensidade de material
lixiviado estdo diretamente relacionados a permeabilidade das membranas e,
consequentemente, com o nivel de deterioracdo das sementes. Esses solutos, com
propriedades eletroliticas, apresentam carga elétrica podendo entdo, ser detectados por
aparelhos proprios (condutivimetros), constituindo estes, um importante método para
avaliacdo da qualidade fisioldgica das sementes (YAKLICH et al., 1979, McDONALD;
WILSON, 1980; POWELL, 1986; HAMPTON; TEKRONY, 1995; DIAS; BARROS, 1995,
VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

O teste de condutividade elétrica baseia-se no principio de que, com 0 processo de
deterioracdo, ocorre a lixiviacdo de constituintes celulares das sementes embebidas em agua,
devido a perda da integridade dos sistemas de membranas celulares. Assim, baixa
condutividade indica sementes com alto vigor e alta condutividade, ou seja, maior quantidade
de lixiviados determina baixo vigor (VIEIRA, 1994; VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).
Estes resultados corroboram com varias pesquisas (MARCOS FILHO et al., 1990; VIEIRA et
al., 2002 e 2004), as quais tém demonstrado que a diminui¢do da germinacdo e do vigor se
relaciona diretamente com a elevacdo da concentragdo de eletrdlitos liberados pelas sementes
durante a embebigdo. Nesse sentido, a determinacdo da condutividade elétrica da agua de
embebicdo tem sido proposta como um dos testes bastante sensiveis para avaliacdo do vigor
(VANZOLINI; NAKAGAWA, 1998, VIEIRA et al., 2002, VIEIRA et al., 2004).

A deterioracdo de sementes pode ter inicio antes da colheita, ap6s a maturidade
fisioldgica das sementes e continuar durante a colheita, processamento e armazenamento,
sofrendo grande influéncia da genética, dos processos de producdo e dos fatores ambientais
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2005). O processo de deterioragdo ainda ndo é totalmente
conhecido, contudo, a consequéncia inicial seria a degradacdo das membranas celulares
(DELOUCHE; BASKIN, 1973).
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2.4.1. Membranas celulares

Os testes de vigor cujo principio baseia-se na integridade das membranas celulares,
merecem destaque, visto que possibilitam detectar o processo de deterioracdo da semente em
sua fase inicial (DELOUCHE; BASKIN, 1973), consequentemente, podem ser tomadas
medidas pertinentes, visando reduzir ou minimizar o efeito da deterioracdo na qualidade
fisioldgica da semente de um determinado lote (DIAS; MARCOS FILHO, 1995).

Dessa forma, o vigor da semente pode e vem sendo avaliado pela condutividade
elétrica, medida na solucdo de embebicdo das sementes, o que reflete a quantidade de
lixiviados perdidos para o exterior das células; logo, a integridade das membranas celulares
(MATTHEWS; POWELL, 1981; AOSA, 1983; HAMPTON; TEKRONY, 1995).

O grau de desorganizacdo das membranas celulares reflete, diretamente, a quantidade
e qualidade dos constituintes celulares perdidos. A integridade dessas membranas é muito
importante para que as mesmas exercam suas fungOes. A perda de controle da
compartimentalizacdo intracelular, com alteracdo no metabolismo pode causar a perda da
viabilidade da semente (ROBERTS, 1972; BEWLEY, 1986). Varios fatores estdo
relacionados a permeabilidade das membranas, dentre os quais, a idade da semente, sua
condicdo fisiologica e fisica e a incidéncia de injurias (POWELL, 1986).

As membranas bioldgicas sdo primariamente compostas por uma camada dupla de
lipidios, contendo proteinas intrinsecas, localizadas no interior desta camada e extrinsecas,
que s6 se relacionam com a superficie da membrana. A camada dupla age como uma barreira
a difusdo de material para o interior e o exterior das células e organelas e também proporciona
um meio adequado para que as proteinas mensageiras atuem. A camada lipidica é constituida
por grupos hidrofébicos e hidrofilicos, os quais, dependendo do teor de 4gua da semente, irdo
apresentar-se com uma determinada organizagéo estrutural (BEWLEY, 1986).

De acordo com Simon (1974) a arquitetura das membranas em sementes com baixo
teor de agua, encontra-se na fase hexagonal, pois, com a secagem das sementes, as
membranas celulares sofrem um processo de desorganizagdo estrutural, tornando-se
relativamente porosas e permeaveis a solutos, estando tanto mais desorganizadas quanto
menor for o teor de agua. A organizacdo molecular das membranas é estabilizada em funcéo
da relagdo entre os componentes da membrana e a agua, quando entdo, a arquitetura das
mesmas passa para a fase lamelar, com a estrutura da camada dupla de lipidios. Segundo
Luzzati e Husson (1962) sementes com conteudo de agua abaixo de 20%, permitem que 0S
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fosfolipidios apresentem um arranjo hexagonal similar ao que foi observado por Simon
(1974).

Estudos realizados por McKersie e Stinson (1980) indicaram que a configuracédo
lamelar persiste em sementes de 16tus com até 5% de agua. Por outro lado, Finean citado por
Loeffler (1981) concluiu que foi necessario um teor de 4gua de pelo menos, 20 a 30% para
manter a organizacdo da dupla camada lipoprotéica; porém, alteracbes na configuracdo das
membranas ocorrem quando o conteldo de agua decresce, com consequente aumento da
permeabilidade.

Durante o processo de maturacdo da semente, o sistema de membranas esté sujeito a
continuas transformacfes em funcdo do desenvolvimento e do teor de &gua, sendo que na
maturidade fisiologica, as membranas celulares apresentam a sua méaxima organizacdo. A
partir deste momento, em consequéncia da perda de agua, quer seja por processo natural ou
artificial, as membranas celulares desorganizam-se estruturalmente, independente do grau de
deterioracdo das mesmas (ABDUL-BAKI, 1980).

Tem sido observado que, quando sementes secas sdo colocadas em contato com
substrato umido, ocorre uma rapida e intensa liberacdo de eletrdlitos, seguida de uma reducéo
na perda de solutos & medida que os tecidos sdo reidratados, até atingir um estado de
equilibrio (SIMON; RAJA HARUN, 1972). Este equilibrio ¢é atingido apds um periodo de
tempo que varia de 1, 2 até 24 horas, em espécies de sementes grandes (ervilha, soja, feijdo,
girassol, milho), ou em menos de uma hora, em espécies de sementes pequenas como as
umbeliferas (SIMON; MATHAVAN, 1986). Esse comportamento, segundo Larson (1968),
em particular para sementes de soja, ocorre em funcdo da ruptura fisica e da morte de algumas
células da superficie cotiledonar no inicio do processo de embebicdo da semente. Trabalhos
com ervilha (POWELL; MATTHEWS, 1981) mostraram comportamento similar.

O aumento na quantidade de eletrolitos na agua de embebicdo esta diretamente
relacionado a degradacdo das membranas e consequente perda do controle da permeabilidade
(CHING; SCHOOLCRAFT, 1968). Com o aumento do grau de deterioracdo, diminui a
capacidade de reorganizacdo das membranas celulares. Isto se reflete num decréscimo da
germinacdo e do vigor das sementes, como foi observado por Lin (1990) para sementes de
feijao.

De acordo com Abdul-Baki (1980), durante a embebicdo, o sistema de membranas das
sementes reorganiza-se, readquirindo o controle da permeabilidade. O ideal é que esse

processo ocorra no menor periodo de tempo possivel para reduzir a perda de lixiviados para o
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meio externo. A velocidade de reorganizacdo do sistema de membranas reflete o vigor da
semente. Woodstock (1988) considerou que a exsudagdo de constituintes celulares mostrou-se
inversamente associada ao vigor com base em trés fatores: reflete a perda da integridade das
membranas, representa a consequente perda de compartimentagem dos constituintes celulares
e consiste em excelente substrato para o desenvolvimento de microorganismos, acelerando o
processo de deterioragdo da semente.

Portanto, aceita-se que a integridade e a organizacdo das membranas ndo se
completam durante, pelo menos, alguns minutos ap6s a embebi¢do. Contudo, com o decorrer
do tempo, esta situacdo altera-se com a retomada natural de sua configuracdo mais estavel ou
pela restauracdo de algum mecanismo enzimatico ainda ndo identificado claramente. Em
sementes mais deterioradas ou ndo viaveis, esses mecanismos de reparo estariam ausentes ou
seriam ineficientes; ou ainda, as membranas estariam tdo profundamente danificadas, que
seria impossivel o reparo (BEWLEY; BLACK, 1985).

Esta relacdo entre a quantidade de lixiviados, teor de agua, nivel de organizacdo das
membranas e condutividade elétrica da solucdo de embebicdo das sementes, € a base teorica
que permite relacionar a condutividade elétrica com o vigor de sementes em que altos valores
de condutividade elétrica (alta perda de lixiviados) indicam baixo vigor, e baixos valores
(baixa perda de eletrolitos), alta qualidade fisioldgica de sementes; logo, alto vigor
(HAMPTON; TEKRONY, 1995; VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

2.4.2. Caracterizacao dos lixiviados

Vaérios trabalhos de pesquisa tém mostrado que podem ser lixiviados compostos
organicos, tais como acgucares, enzimas, nucleotideos, &cidos graxos, acidos organicos,
aminodcidos, proteinas, e compostos inorganicos, tais como fosfatos e fons de K*, Ca*?, Mg*?,
Mn*?, Na*, CI" das células (MATTHEWS; BRADNOCK, 1967; CHING; SCHOOLCRAFT,
1968; ABDU-BAKI; ANDERSON, 1973; MATTHEWS; CARVER, 1971; SHORT; LACY,
1976; ABDEL SAMAD; PEARCE, 1978; MARCOS FILHO et al., 1982; AOSA, 1983;
BEWLEY; BLACK, 1985; WOODSTOCK, 1988).

Os acucares estdo relacionados com a viabilidade e o vigor das sementes, uma vez que
servem como um importante componente de protecdo na tolerancia a desidratacdo delas
durante o processo de maturacdo e estdo envolvidos também com a permeabilidade das
membranas celulares (BEWLEY; BLACK, 1985).
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Com relacdo a natureza dos constituintes, as observacGes sdo que, por ocasido da
embebicdo, as sementes liberam grande variedade de substancias, tais como ions inorganicos,
acucares, aminoacidos, enzimas, nucleosideos e acidos graxos (BEWLEY; BLACK, 1985).
Desse modo a relacdo entre a quantidade de lixiviados, nivel de organizacdo das membranas
celulares e condutividade elétrica da solucdo de embebicdo das sementes permite relacionar a
condutividade elétrica com o vigor de sementes em que altos valores de condutividade elétrica
(alta perda de eletrolitos) indicam baixo vigor, e baixos valores (baixa perda de eletrolitos),
alto vigor. O teste de condutividade elétrica de massa tem sido utilizado para avaliar o vigor
de sementes de vérias espécies, principalmente das consideradas grandes culturas (MARCOS
FILHO, 2005).

2.4.3. Interpretacdo dos resultados do teste de condutividade elétrica

A interpretacédo de resultados dos testes de vigor tem sido um dos grandes problemas
dentro da tecnologia de sementes, visto que, em geral, ndo se tém parametros para
comparacdo. No caso particular do teste de condutividade elétrica, um grande nimero de
informagdes tem sido obtido, especialmente, com determinadas espécies, tais como ervilha,
soja, feijdo e milho, porém, em proporc¢des diferentes para cada uma delas (VIEIRA, 1994;
HAMPTON; TEKRONY, 1995).

Segundo Krzyzanowski et al., (1999), do mesmo modo que para outros testes, 0s
resultados do teste de condutividade elétrica sé permitem comparacdes do potencial
fisiolégico entre os lotes avaliados, sendo ainda muito dificil inferir sobre o comportamento
dos lotes de sementes, quando sob condi¢Bes de campo, visto que esse comportamento esta na
dependéncia das condigdes climaticas predominantes durante a semeadura e a emergéncia das
plantulas. Assim, os resultados deste teste, bem como de outros testes de vigor, no momento,
poderdo ter importancia bastante grande no estabelecimento de programas de controle de
qualidade nas empresas produtoras de sementes, onde a principio o estabelecimento de
indices, usando mais de um teste, parece ser 0 mais indicado.

A interpretacdo dos dados é feita por meio da avaliacdo da quantidade de lixiviados
liberados internamente da semente para a solucdo de embebicdo, em funcdo do grau de
deterioracdo em que ela se encontra e, desse modo, é possivel inferir sobre o nivel de vigor
daquela semente ou do lote ou, pelo menos, sobre o possivel uso e manejo das mesmas
(KRZYZANOWSKI et al., 1999). A quantidade de exsudatos da semente, na &gua de
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embebicdo, no teste de condutividade elétrica, pode ser influenciada por uma série de fatores,
dentre os quais, questiona-se o efeito do gendtipo numa mesma espécie (SHORT; LACY,
1976), o estadio de desenvolvimento da semente no momento da colheita (POWELL, 1986),
bem como a interacdo armazenamento x genotipo.

No caso de sementes de soja, Paiva Aguero (1995) verificou que a condutividade
elétrica pode estimar, com alto grau de precisdo, o desempenho das mesmas no campo,
dependendo das condicBes climaticas predominantes por ocasido da semeadura. Pode-se
determinar valores ou faixas de valores de condutividade bulk para sementes de soja, no
sentido de inferir sob que condi¢des de campo devem ser utilizadas, com possibilidade de
maior ou menos sucesso. Esse mesmo autor verificou que se pode obter alta emergéncia de
sementes de soja no campo, com condutividade de até 110 pMnhos cm™ g*, desde que as
condicdes de campo sejam adequadas a germinacdo e a emergéncia das mesmas. Por outro
lado, sob pequenas limitacGes para a germinacdo, a condutividade ndo pode ser superior a 90
usScm™t g™,

2.4.4. Correlacao entre condutividade elétrica e vigor de sementes

O teste de condutividade elétrica tem sido considerado por pesquisadores como um
bom indicador da emergéncia de plantulas em campo. Marcos Filho et al. (1986) e Rech et al.
(1999), entre outros, demonstraram correlacdo altamente significativa entre essas
caracteristicas para sementes de ervilha.

Dos estudos iniciais com sementes de ervilha, varias pesquisas, envolvendo a
condutividade elétrica, tém sido conduzidas como método para adaptar seu uso para outras
espécies. O teste de condutividade elétrica aplicado em sementes de soja foi também
considerado um indicador mais eficiente da emergéncia de plantula em campo do que o teste
de germinacéo (OLIVEIRA et al., 1984).

Estudos com sementes de soja, colhidas em diferentes épocas e armazenadas em
ambientes distintos, demonstraram que o teste de condutividade forneceu informagdes mais
precisas quanto a qualidade fisioldgica do que o teste de envelhecimento acelerado
(MARCOS FILHO et al., 1986). Prete et al. (1994) detectaram correlagdo altamente
significativa entre a condutividade elétrica e a emergéncia de plantulas de soja em campo. O
teste foi, entdo, considerado suficiente para classificar lotes de sementes e cultivares dentro de

niveis de vigor.
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Mais recentemente, Vieira et al. (1999a) trabalhando com sementes de soja, ap0os as
avaliagdes de qualidade e experimentos de emergéncia em campo concluiram que o teste de
condutividade elétrica, por meio do uso de faixas de valores, permite estimar, com alto grau
de precisdo, o desempenho de lotes em campo, dependendo das condigdes climaticas
presentes no momento da semeadura. Resultado semelhante foi encontrado por Fagioli (1997)
com sementes de milho.

A maioria dos trabalhos concentra estudo sobre a relacdo dos testes de condutividade e
a emergéncia de plantulas em campo, sendo poucos aqueles que correlacionam os resultados
de condutividade com outros testes de vigor. Nesse sentido, Loeffler et al. (1988) observaram
correlagdo com outros testes de avaliagdo de vigor como primeira contagem, velocidade de
germinacéo e envelhecimento acelerado, resultados similares aos de Vieira et al. (1999b), que
apontaram boa correlacao entre os resultados obtidos pelo teste de condutividade elétrica com
0s de emergéncia de plantulas em campo, germinacao e envelhecimento acelerado. Do mesmo
modo, Santos (2004) verificou correlagdo significativa entre os resultados dos testes de
condutividade elétrica e os de germinacao.

Ayala-Aguilera e Menezes (2000) constataram que o0s testes de germinacéo,
envelhecimento acelerado e condutividade elétrica sdo bons indicadores para selecionar
cultivares de soja em relacdo a qualidade das sementes.

Resultados semelhantes foram encontrados por Salinas et al. (2001), em estudo
comparativo entre os testes de vigor para avaliacdo da qualidade de sementes de soja, tendo
verificado que o teste de condutividade elétrica é considerado bom para detectar as alteracdes
nas membranas citoplasmaticas, em estadios precoces de deterioracao.

Entre as indmeras vantagens do teste de condutividade elétrica como um bom
indicador do vigor de sementes esta, ainda, o fato de ele ser considerado um teste rapido por
estar relacionado com eventos iniciais da sequéncia de deterioragdo das sementes, como a
degradacdo das membranas celulares e a reducdo das atividades respiratorias e biossintéticas
(DELOUCHE; BASKIN, 1973). O teste de condutividade elétrica avalia o grau de
estruturagcdo das membranas celulares em decorréncia da deterioragdo das sementes, por meio
da determinacdo da quantidade de ions lixiviados em solucdo de embebicdo. As sementes de
menor potencial fisioldgico liberam maior quantidade de lixiviados, como consequéncia da
menor estruturacgdo e seletividade das membranas (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratorio de Analise de Sementes da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria - Universidade de Brasilia, de acordo com as

etapas descritas a seguir.

3.1. Sementes utilizadas

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas sementes da cultivar BMX
Poténcia RR, da empresa Brasmax Genética Ltda, obtidas de plantio proprio, supervisionado
pelo professor Marcelo Fagioli, realizado na Fazenda Agua Limpa — FAL/UnB, colhido e
debulhado a mao em periodo préximo ao de maturidade fisioldgica, para que fosse evitado
qualquer tipo de danos ao tegumento e ao embrido ou por exposicdo prolongada as
intempéries climaticas.

A cultivar BMX Poténcia RR € uma das cultivares mais plantadas no Brasil,
recomendada para plantio na Macrorregido Sojicola 1: RS, SC, Sudoeste/ SUL do Parana e
Macrorregido Sojicula 2: norte e oeste do PR, Sul do MS e Sudoeste de SP. Apresenta ciclo
precoce; grupo de maturidade 6.7, elevado potencial produtivo, resisténcia ao acamamento,
grande quantidade de vagens com trés gréos, porte alto, boa rusticidade e ampla adaptacéo a
vérios ambientes, apresentando 6tima sanidade, principalmente na maturacéo. E considerada
uma étima opcdo para rotagdo com cana-de-actcar e milho, principalmente em plantio direto

na palha.

3.2. Qualidade inicial das sementes

Para avaliar a qualidade inicial das sementes, a fim de confirmar seu alto potencial
fisiologico para utilizagdo no presente trabalho, foram realizados trés testes: teste padrdo de
germinacdo (TPGP) em papel, teste de dano mecanico (TDM) com hipoclorito 5% e
determinacédo do teor de agua (TA). Os testes foram conduzidos segundo metodologia descrita

a sequir.
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3.2.1. Teste padrao de geminacgéo, em papel (TPGP)

Foi conduzido com quatro repeticdes de 50 sementes por amostra, em rolo de papel
toalha (Germitest), embebido em agua na quantidade de 2,5 vezes o peso do substrato seco, a

25°C (BRASIL, 2009). Foi realizada contagem de plantulas normais ao 5° dia.

3.2.2. Teste de dano mecanico (TDM)

Foram realizadas quatro repeticdes com 100 sementes. As sementes foram imersas em
solucdo de hipoclorito de sodio + agua, em concentracdo de 5,0% durante 10 minutos. Apds
esse periodo, sera realizada a contagem das sementes que embeberam (KRZYZANOWSKI et
al., 2004b).

3.2.3. Determinacéo do teor de agua da semente (TA)

Determinado pelo método da estufa 105 +/- 3°C, por 24 horas. Foram utilizadas duas
amostra de 50 sementes para cada lote, pesadas em balanca de preciséo de 0,001g, conforme
as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), com os resultados expressos em

porcentagem.

3.3. Selecdo dos niveis de envelhecimento artificial

Para obtencdo de lotes de sementes envelhecidas, estas foram submetidas ao processo
de envelhecimento artificial. O procedimento foi realizado com sete sub-amostras de
aproximadamente 42g de sementes de soja, distribuidas de maneira que fosse possivel
preencher, em camada uniforme e Unica, toda a superficie de uma tela metalica que isola as
mesmas do contato com a agua em caixas plasticas tipo gerbox (11 x 11 x 3 cm) contendo 40
mL de agua destilada. Tampadas, as caixas foram acondicionadas em camara a 42°C
(DUTRA;VIEIRA, 2004). Para verificar o comportamento da cultivar diante dos diferentes
periodos de exposicdo ao processo de envelhecimento artificial, as sub-amostras foram
submetidas a sete diferentes periodos de exposicéo: 24hs, 36hs, 48hs, 60hs, 72hs, 84hs e 96hs.

Posteriormente, as sementes foram avaliadas quanto a porcentagem de germinacgao em

papel e quanto ao teor de agua, com a mesma metodologia descrita anteriormente (sub-item
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3.2.1. e sub-item 3.2.3). Também foi avaliada a visualizacdo de micélio fungico sobre a
camada de sementes no momento de retirada das caixas plasticas da camara.
Para montagem do experimento principal foram selecionados os periodos de 36, 60 e

72 horas de exposicéo.

3.4. Obtencao de lotes com trés niveis de deterioracdo por envelhecimento artificial

Apds andlise dos resultados da avaliacdo preliminar, novo lote de sementes,
inicialmente livre de danificacdo, foi dividido em trés grupos de aproximadamente 1.400
sementes. Cada grupo, separadamente, teve suas sementes distribuidas em cinco caixas
plasticas tipo gerbox (11 x 11 x 3 cm) contendo 40 mL de &gua destilada, em camada
uniforme e Unica sobre uma tela metélica que isola as mesmas do contato com a agua.
Tampadas, as caixas foram acondicionadas em cdmara a 42°C (DUTRA;VIEIRA, 2004). As
sementes do primeiro grupo permaneceram expostas a este processo de envelhecimento
artificial pelo periodo de 36 horas, o segundo durante 60 horas e o terceiro durante 72 horas.
Dessa forma, foi possivel obter trés diferentes lotes, com trés diferentes niveis de
envelhecimento.

Para realizacdo dos testes de condutividade elétrica e emergéncia em campo, as
sementes foram acondicionadas em bacias plasticas cobertas apenas por tela metalica para
evitar danificacdo por insetos, sendo assim submetidas a um processo de secagem natural por
4 dias até atingirem teores de agua de aproximadamente 12%. Para os demais testes, em que 0
teor de &gua ndo é considerado fator de alteracdo de resultados, foram utilizadas sementes
recém retiradas das caixas plasticas.

3.5. Obtencéo dos lotes com dano mecanico

Carbonel et al. (1998) desenvolveram um dispositivo para induzir danos mecéanicos as
sementes de soja, de tal maneira que um método simples e rapido, como tetrazo6lio ou teste de
hipoclorito de so6dio pudessem detectar. O dispositivo foi construido basicamente de trés
componentes principais: a) um péndulo em forma de martelo, que causa 0 impacto nas
sementes; b) uma placa de metal recortada, que serve para abrigar as sementes a serem
impactadas; ¢) uma estrutura de madeira para suportar os componentes do dispositivo (Figura
3).
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As sementes foram submetidas ao impacto do péndulo, de massa total de 0,25 kg,
posicionado em alturas de 11, 13 e 14,5 cm. A energia cinética correspondente a cada uma

dessas alturas foi calculada a partir da formula (1):

(1) PE = KE = w.g.h
Onde:

PE = energia potencial (joule);

KE = energia cinética (joule);

w = massa do péndulo (0.25 kg);

g = aceleracdo da gravidade (9.8 m/s?) e
h = altura de queda livre do péndulo

Dessa forma, as sementes foram individualmente distribuidas em alvéolos de um disco
metélico e impactadas com energias cinéticas de 0,2695 J, 0,3185 J e 0,3552 J, sobre o
cotilédone ou sobre o eixo embrionario.

Foram separados seis grupos de 1400 sementes. Em trés destes grupos, o impacto foi
realizado sobre cotilédone da semente, sendo que cada um deles com uma intensidade: Lote la -
11lcm (0,2695 J), Lote 2a — 13cm (0,3185 J) e Lote 3a — 14,5cm (0,3552 J). O mesmo
procedimento e distribuicdo foi realizado com o impacto sendo realizado sobre o eixo
embrionario das sementes, nos demais trés grupos restantes, obtendo-se assim: Lote 1b -
11cm (0,2695 J), Lote 2b — 13cm (0,3185 J) e Lote 3b — 14,5¢cm (0,3552 J).

As sementes que durante o processo de causa de dano chegaram a ser partir com o
impacto do péndulo foram quantificadas, obtendo assim um resultado de porcentagem de
sementes partidas por tratamento. As sementes partidas foram retiradas das amostras
utilizadas para montagem dos testes de qualidade fisiologica. Dessa forma, os resultados
obtidos no presente trabalho sdo relativos apenas as sementes que se mantiveram com um
minimo de estrutura a ponto de ndo serem descartadas em um processo de beneficiamento,
como ‘“bandinhas”.

ApOls serem submetidas ao impacto do péndulo, as sementes foram avaliadas pelo
Teste de dano mecéanico com hipoclorito de sédio a 5%, segundo Krzyzanowski et al.

(2004b), como forma de confirmacédo das avaliagdes visuais.
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Figura 3 — Croqui do péndulo, visdo lateral (martelo) e superior (disco metélico)
(CARBONEL et al.,1998).

3.6. Confirmagéo da ocorréncia dos danos

Para conhecer os efeitos do processo de envelhecimento artificial nos lotes submetidos
a condigBes de excesso de umidade e temperatura, assim como a auséncia deste tipo de
danificacdo na testemunha e nos lotes que sofreram impactos mecanicos, foram realizados
testes de determinacgéo de teor de 4gua (vide metodologia no sub-item 3.2.3.) nas amostras de
todos os lotes de sementes.

Para confirmar a real ocorréncia de dano mecanico nos lotes submetidos a impactos do
péndulo, como também a auséncia destes na testemunha e nos lotes submetidos ao processo
de envelhecimento artificial, foram realizados testes de avaliagdo de dano mecanico com
hipoclorito a 5% (vide metodologia no sub-item 3.2.2.) nas amostras de todos os lotes de
sementes.
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O teste de tetrazdlio, realizado para avaliagdo de qualidade fisiologica (vide
metodologia no sub-item 3.7.4.), também forneceu informacdes sobre a ocorréncia de danos

mecanicos, danos por umidade e danos por percevejo nas sementes de cada um dos lotes.

3.7. Avaliacado da qualidade fisiolégica (germinacao e vigor)

Para analisar os efeitos das diferentes intensidades e tipos de danos nas sementes de
soja, estas foram submetidas as seguintes avaliacGes de viabilidade e vigor: teste padrdo de
germinacgdo em papel (TPGP) e em areia (TPGA), comprimento de plantulas (CPL), indice de
velocidade de germinacédo (IVG), teste de tetrazolio (TZ), emergéncia em campo (EC), indice

de velocidade de emergéncia (IVE) e teste de condutividade elétrica (CE).

3.7.1. Teste padrao de germinacéo, em papel e areia

Foi conduzido com quatro repeticGes de 50 sementes por amostra, em rolo de papel
toalha, embebido em &gua na quantidade de 2,5 vezes o peso do substrato seco, a 25°C e em
areia, previamente esterilizada com adicdo periddica de dgua em quantidade suficiente para
suprir as sementes e plantulas continuamente e permitir a aeragdo adequada para possibilitar a
germinacdo e crescimento das raizes (BRASIL, 2009). Foi realizada contagem de plantulas

normais ao 5° dia.

3.7.2. Comprimento de plantula

Ao final do teste de germinacdo, foi medido o comprimento desde o inicio do
hipocétilo até o final da raiz primaria de cada uma das plantulas normais de cada repeticao,
utilizando-se uma régua graduada em centimetros (NAKAGAWA,1999). Para a analise

estatistica dos dados, foram utilizados os valores médios obtidos.

3.7.3. Indice de velocidade de germinacéo

Foi realizado em conjunto com o TPGA, no qual o indice de velocidade de
germinacdo para cada tratamento foi calculado segundo férmula proposta por Maguire (1962),
apresentada a seguir (2).
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(2) IVG=N1+N2 +N3 + .. Nn
D1 D2 D3 Dn

Onde:

IVG = indice de velocidade de germinagéo;

N1,N2,N3..Nn = ndmero de plantulas germinadas a 1,2,3...,.n dias apds a semeadura,
respectivamente.

D1,D2,D3...Dn = numero de dias apds a implantacdo do teste

3.7.4. Teste de tetrazélio

Os testes foram realizados em 100 sementes de cada lote/tratamento, divididas em
duas sub-amostras de 50 sementes. As sementes foram inicialmente distribuidas em papel-de-
filtro umedecido e colocadas no germinador por 16 horas a temperatura de 25°C (pré-
condicionamento). Ap6s o pré-condicionamento as sementes foram colocadas em copinhos
plasticos e submersas na solugdo de tetrazolio a 0,075%, a seguir colocados em uma estufa,
livre de contato luminoso a 40°C por 3 horas. Apés este periodo as sementes foram retiradas
do germinador, lavadas com &gua corrente e depois mantidas submersas em agua até serem
avaliadas. Com auxilio de uma lamina de barbear fez-se um corte longitudinalmente através
do eixo embrionario, separando a semente em duas metades. A seguir o tegumento foi
removido, observando-se as superficies externas e internas dos cotilédones procurando-se
todos os tipos possiveis de danos como: danos mecanicos, danos por percevejos e por
umidade. A ficha de avaliacdo do teste de tetrazdlio foi preenchida de acordo com os danos
encontrados em cada semente analisada. As sementes foram classificadas individualmente em
classes de viabilidade de 1 a 8, sendo o valor total encontrado entre as categorias de 1 a 3
referentes ao vigor e entre as categorias de 1 a 5, referentes a viabilidade.

O nivel de vigor (1 a 3) pode ser interpretado atraves da seguinte classificacao:

e vigor muito alto: igual ou superior a 85%
e vigor alto: entre 84% e 75%

e vigor médio: entre 74% e 60%

e vigor baixo: entre 59% e 50%

e vigor muito baixo: igual ou inferior a 49%.

Os valores obtidos para viabilidade devem receber a mesma interpretacdo dos
alcancados no teste de germinagdo. As porcentagens de danos mecanicos, deterioragdo por
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umidade e danos de percevejo nos niveis 6 a 8 indicam a porcentagem de perda de viabilidade
ocasionada pelos referidos danos, sendo consideradas com relacdo a qualidade de semente
como: sem restricdo: inferior a 6%; problema sério: entre 7% a 10%; problema muito sério:
superior a 10%. (FRANCA NETO et al., 1998a).

3.7.5. Emergéncia em Campo

A semeadura foi realizada manualmente, em éarea cedida na Fazenda Agua Limpa —
FAL, com quatro repeticdes de 50 sementes por tratamento, sendo as parcelas distribuidas ao
acaso espacadas 50 cm entre linhas. As contagens das plantulas foram iniciadas a partir do dia
em que as primeiras plantulas emergiram (5° dia), e seguiram sendo realizadas de dois em
dois dias até a estabilizacgdo (NAKAGAWA, 1994). O resultado foi expresso em

porcentagem.

3.7.6. Indice de velocidade de emergéncia

O IVE foi obtido durante a condugcdo da emergéncia das plantulas em campo,
seguindo-se as recomendacdes de Nakagawa (1994), em que foi computado o nimero de
plantulas normais da primeira até a ultima contagem junto com o respectivo dia da contagem,
esses valores foram aplicados dia-a-dia na férmula (3) para se obter a média dentro de cada
repeticédo:

(3)IVE=N1+N2 +N3 + .. Nn
D1 D2 D3 Dn
Onde:

IVE = indice de velocidade de emergéncia;

N1,N2,N3..Nn = ndmero de plantulas emergidas a 1,2,3..,n dias ap6s a semeadura,
respectivamente.

D1,D2,D3...Dn = numero de dias apés a implantacao do teste.

3.8. Teste de condutividade elétrica

Para que fosse possivel correlacionar os testes de avaliacdo da qualidade fisioldgica
com o teste de condutividade elétrica, todos os lotes de sementes com diferentes tipos e
intensidades de dano foram submetidos ao teste de condutividade elétrica segundo a seguinte

metodologia. Foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes, previamente pesadas em
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balangcas com 0,001 de precisdo, colocadas para embeber em copos plésticos (200 mL)
contendo 75 mL de &gua deionizada e mantidas a 25°C por 24 horas (VIEIRA;
KRZYZANOWSKI, 1999). Decorrido o periodo de embebicdo, foi feita a leitura da
condutividade elétrica, utilizando-se um condutivimetro DIGIMED, modelo CD21, com
eletrodo de constante 1.0, sendo os resultados finais expressos em “micro Siemens por

centimetro por grama - pScm™ g™,

3.9. Andlise estatistica

As médias foram comparadas pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade,
sendo adotado delineamento inteiramente casualizado (BANZATTO; KRONKA, 1995). Os
dados foram analisados pelo software “ASSISTAT”, Versao 7.7 Beta, desenvolvido pelo prof.
Dr. Francisco de Assis Santos e Silva, DEAG/CTRN/UFCG Campina Grande/Paraiba.

Foram gerados, segundo cada grupo de dano (Envelhecimento Artificial - EA, Dano
Mecénico sobre Cotilédone - DMC e Dano Mecénico sobre Eixo Embrionario -
DME), modelos de regressdo lineares para a estimativa das caracteristicas analisadas: TPG
Papel, TPG Areia, TZ Viabilidade, TZ Vigor e Emergéncia em Campo, tendo todas como
variavel explicativa: Condutividade Elétrica. Para se verificar a adequabilidade dos modelos
estimados, foram efetuados diagndsticos para a verificacdo da normalidade, homogeneidade
da variancia e independéncia dos residuos. Para verificacdo da qualidade de ajustamento foi
utilizado o coeficiente de determinacdo (R quadrado). Foi aplicado o método estatistico das
Variaveis Dummy discutido por Magalhaes (2013), utilizado nas compara¢des de modelos de
regressdo. Foi admitido o nivel de significancia de 0.05 para todos os testes estatisticos. Todas
os procedimentos foram realizados pelo programa estatistico SPSS (Statistical Package for the

Social Sciences) versédo 19.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Selecdo dos niveis de envelhecimento artificial
Os testes preliminares de niveis de envelhecimento artificial visaram avaliar a resposta

das sementes da cultivar BMX Poténcia RR a diferentes periodos de exposicdo a condi¢des de
envelhecimento, em relacdo a porcentagem de germinacdo, ou seja, sua viabilidade. Os
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valores de teor de 4gua das sementes ap0s o periodo de envelhecimento artificial mostraram
que realmente houve um processo de absorcdo de &gua pelas sementes, e consequentemente,
um processo diferente de deterioracdo com a crescente embebicio. E importante comparar 0s
teores de agua antes e ap0s 0 processo de envelhecimento para verificar se as sementes
embeberam com eficiéncia. Dessa forma, foi possivel observar que o teor de 4gua aumentou
proporcionalmente ao aumento do periodo de exposicdo, devido a uma maior quantidade de

agua evaporada e absorvida pelas sementes (Tabela 1).

Tabela 1. Valores do teor de agua e da germinacdo em papel, realizados em sementes de soja
submetidas a periodos de 24, 36, 48, 60, 72, 84 e 96 horas de envelhecimento artificial em
estufa a 41°C em caixas plasticas contendo agua destilada, e visualizacdo de fungos sobre a
camada de sementes.

PERIODO TEOR ([3/I§)AGUA TPG((I;)A)\PEL VI;E?:IL_JINZQ(O;QO
0 11,39 f 99,0 a Néo
24 horas 23,29 ¢ 83,0b Nao
36 horas 25,57d 735¢ Nao
48 horas 25,65d 64,5 d Nao
60 horas 27,25¢ 36,0¢e Nao
72 horas 2891b 10,0 f Nao
84 horas 30,93 a 30¢g Sim
96 horas 31,17 a 00g Sim
Teste F 1496,78* 900,51*
DMS** 0,91 6,07
CV % 0,91 5,63

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
* Valores significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.
** Tukey 5%

Observando os resultados do teste padrdo de germinacdo neste experimento
preliminar, pdde-se notar que o potencial de germinacdo das sementes diminui quanto maior o
periodo de exposicdo a condicbes de alta temperatura e umidade. A testemunha apresentou
alto valor de germinacdo (99%) (Tabela 1), o que significa que as sementes em seu estado
inicial apresentaram alta viabilidade.

Para formag&o dos lotes de sementes com trés diferentes niveis de deterioracdo foram
selecionados os periodos de exposicao de 36 horas (73,5%), 60 horas (36%) e 72 horas (10%)
(Tabela 1), além da testemunha zero horas (99%), uma vez que satisfaziam aos critérios de
serem consideravelmente diferentes entre si e da testemunha, além de ndo apresentarem
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desenvolvimento fungico no interior das caixas plésticas. A presenca de fungos sobre as
sementes poderiam afetar consideravelmente os resultados dos testes posteriores, pois, além
de interferir negativamente na qualidade fisiologica das sementes, poderia distorcer 0s
resultados do teste de condutividade elétrica (Tabela 1).

O processo de deterioragéo por envelhecimento artificial, por submeter as sementes a
condicOes de alta temperatura e umidade, torna o ambiente favoravel a uma maior influéncia
de fungos, como Phomopsis e/ou Fusarium, que podem afetar os resultados do processo de
envelhecimento (HENNING; FRANCA NETO, 1980; FRANCA NETO et al., 1998b). Os
resultados preliminares mostraram que, a partir de 84 horas de exposicdo a essas condigoes,
foi possivel detectar a presenca de fungos formando um micélio acinzentado sobre as
sementes em camada Unica no interior da caixa plastica.

Para formacdo dos lotes de sementes com trés diferentes niveis de deterioracdo foram
selecionados os periodos de exposicao de 36 horas (73,5%), 60 horas (36%) e 72 horas (10%)
(Tabela 1), além da testemunha zero horas (99%), uma vez que satisfaziam aos critérios de
serem consideravelmente diferentes entre si e da testemunha, além de ndo apresentarem
desenvolvimento fangico no interior das caixas plasticas. A presenca de fungos sobre as
sementes poderiam afetar consideravelmente os resultados dos testes posteriores, pois, além
de interferir negativamente na qualidade fisiolégica das sementes, poderia distorcer o0s
resultados do teste de condutividade elétrica (Tabela 1).

4.2. Confirmacdo da ocorréncia de dano mecanico e dano por envelhecimento nos

diferentes lotes obtidos

Os lotes de sementes de soja com diferentes niveis de envelhecimento artificial e de
dano mecanico, sobre o cotilédone e sobre o eixo embrionario, foram avaliados quanto a sua
qualidade fisioldgica por oito diferentes testes, aléem do teste de condutividade elétrica,
utilizado como varidvel explicativa. Antes porém das avaliagbes de qualidade, foram
realizados teste de determinacdo do teor de &gua e teste dano mecanico com hipoclorito a 5%
que evidenciaram a diferenciagdo entre os lotes danificados, deteriorados e a testemunha,
assim como a efetividade do processo de causa de danos de ambas as naturezas.

Os resultados da testemunha expressam as condi¢fes iniciais das sementes que
apresentaram teor de agua de aproximadamente 11,4% e nenhuma semente inchada durante o

dano mecanico com hipoclorito a 5%, o que representa auséncia de dano mecénico (Tabela 2).
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O fato de as sementes terem sido colhidas e beneficiadas manualmente para utilizagéo na
pesquisa justifica a auséncia de danos mecénicos, pois, a colheita mecanica e o
beneficiamento sdo as principais fontes de danos mecéanicos em sementes. Na colheita, a
semente de soja fica particularmente susceptivel ao dano mecénico, imediato ou latente
(PAIVA et al., 2000).

As sementes submetidas ao processo de deterioragdo por envelhecimento artificial
apresentaram altos teores de dgua no momento em que foram retiradas das caixas plasticas
26,03%, 29,87% e 29,75% (Tabela 2). Os altos teores de agua se devem ao processo de
envelhecimento artificial em que as sementes absorvem &agua existente no interior da caixa
plastica, que evapora devido a alta temperatura. Estes resultados comprovam a efetividade do
processo de envelhecimento nessas sementes, uma vez que mostra que as sementes
embeberam com eficiéncia. As sementes que sofreram danos mecanicos apresentaram teor de

agua entre 10,97% e 12,09%, valores similares ao teor de 4gua da testemunha.

Tabela 2. Valores percentuais de teor de agua, dano mecanico pelo teste de hipoclorito 5% e
sementes partidas pelo impacto do péndulo, realizados em sementes de soja submetidas a tratamentos
com diferentes niveis de envelhecimento artificial e diferentes forgas de impacto mecénico provocado
sobre o cotilédone ou sobre eixo embrionério.

. DANO SEMENTES
TRATAMENTO TEOF\EOZ)E AGUA MECANICO PARTIDAS
(%0) (%0)
Pré Secagem Pos Secagem
Testemunha 11,39¢ 0d -
36h 26,02 b 10,53 ¢ 1d -
Env. Artificial 60h 29,87 a 10,67 c 1d -
72h 29,74 a 10,64 ¢ 05d -
0,2695J 10,97 ¢ 57c 2d
'”é%iflt: di)?]zre 0,3185J 10,98 ¢ 86 b 4d
0,3552J 11,01c 100 a 10¢c
Impacto sobre 0,2695J 11,38¢ 100 a 27b
Eixo Embr. 0,3185J 11,92 ¢ 100 a 27b
0,3552J 12,09 ¢ 100 a 53a
Teste F 1616.21* 3201,56* 257,21*
DMS 1.16 4,76 5,38
CV % 1,78 2,21 11,84

! Médias seguidas pela mesma letra em cada coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
* Valores significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.
** Tukey 5%

Segundo Carvalho (1994) sementes de soja entram em equilibrio higroscopico quando

apresentam teor de agua em torno de 8,8 a 10,6%, sob condi¢des de umidade relativa do ar
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variando entre 50 e 70% com temperatura em torno de 24°C. Para realizagdo do teste de
condutividade elétrica e emergéncia em campo, uma vez que a montagem deste Ultimo teste
ndo pode ocorrer logo apds a retirada das sementes da estufa, as sementes que sofreram dano
por envelhecimento artificial foram submetidas a processo de secagem natural em condicao
ambiente, para que atingissem teores de agua préximos ao equilibrio higroscopico. Segundo
Viera e Krzyzanowski (1999), em geral, tem-se verificado que teores de agua muito baixos ou
muito altos, apresentam influéncia significativa nos resultados da condutividade e que,
portanto, devem ser ajustados para uma faixa de teor de agua entre 10% e 17%. Dessa forma,
de maneira geral, as sementes de todos os lotes se encontravam préximas a faixa de equilibrio
higroscopico e dentro da faixa recomendada, antes da realizagdo do teste de condutividade
elétrica.

Com relacdo aos resultados do teste de dano mecéanico para os lotes de sementes que
sofreram danos por envelhecimento artificial, estas apresentaram 0,5 e 1% de sementes
inchadas no teste de hipoclorito (Tabela 2), o que representa praticamente auséncia de dano
mecanico e, dessa forma, fica descartada a possivel influéncia desse tipo de dano nos demais
resultados para os lotes de sementes envelhecidas.

As sementes que sofreram impacto do péndulo, por sua vez, apresentaram altas
porcentagens de sementes inchadas, confirmando assim a presencga de danos mecéanicos nessas
sementes. As sementes submetidas a impactos com menores intensidades, 0,2695J e 0,3185J,
no cotilédone (Tabela 2), apresentaram 57% e 86% de dano mecanico, pois além do impacto
realizado pelo péndulo ser menor, a regido atingida € menos fragil, podendo assim, em alguns
casos, ndo ter existido total rompimento do tegumento, caracteristica que €
predominantemente detectavel pelo teste de dano mecanico com hipoclorito a 5%. De acordo
com Krzyzanowski et al. (2004b) valores iguais ou superiores a 10% representam uma
semente muito danificada podendo comprometer suas funces fisioldgicas.

Segundo Barstch et al. (1986), a consequéncia do impacto mecanico sobre a semente
de soja, varia de acordo com a posicdo de ocorréncia do dano. As regifes do eixo
embrionario, oposta ao hilo, oposta a regido do eixo embrionario, do hilo e do lado da
semente foram, nesta ordem, as posi¢des que mais influenciaram para queda do vigor das
sementes. Os danos causados sobre o eixo embrionario, em grande maioria, danificam a
semente drasticamente, pois 0 impacto ao ser realizado sobre 0 eixo e na sec¢ao entre os dois
cotilédones, em grande parte das vezes provoca rompimentos mais severos ao tegumento e

desestruturacdo da propria semente.
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Observando os dados de porcentagem de sementes partidas, apresentados na Tabela 2,
pOde-se verificar que, para os tratamentos em que o impacto do péndulo ocorreu sobre o
cotilédone, a porcentagem de sementes partidas ndo ultrapassou 9,5%, enquanto nos
tratamento em que as sementes receberam o impacto do péndulo sobre o eixo embrionario,
foram verificados indices de 27 e 53% de sementes partidas durante o processo de causa de
dano mecénico (Tabela 2). Estes dados corroboram com os trabalhos de Franga Neto et al
(2007), que afirmam que sementes secas, ou seja, abaixo de 12%, tenderdo a apresentar danos
mecanicos imediatos, caracterizados por fissuras, rachaduras ou quebras. Sementes com
conteido acima de 14% é mais suscetivel aos danos mecanicos latentes, caracterizados por
amassamento e abrasdes. Como no presente trabalho as sementes sofreram danos mecénicos
com teor de agua entre 10 e 11%, aproximadamente, os resultados mostram grandes
quantidades de sementes partidas quando o dano mecanico foi causado sobre o eixo
embrionario e reafirmam que este dano quando ocorrido nesta localizacdo € sempre mais
severo que os danos mecanicos que ocorrem sobre o cotilédone, causando ruptura de até
aproximadamente 50% das sementes atingidas (Tabela 2).

Para realizacdo dos demais testes de avaliacdo de qualidade fisioldgica nos
tratamentos em que as sementes sofreram danos mecénicos foram mantidas apenas as
sementes que permaneceram com O minimo de estrutura, uma vez que as chamadas
“bandinhas” nao representam mais uma semente. Dessa forma, os demais resultados
avaliaram o potencial fisioldgico das sementes que sofrem danos mecanicos sobre o
cotilédone e sobre o eixo embrionario, mas ndo foram descartadas durante os processos de
beneficiamento, ou seja, que poderiam ser usadas para plantio.

De acordo com Franca Neto et al. (1998a), o teste de tetrazélio além de avaliar a
viabilidade e o vigor dos lotes de sementes, fornece o diagnostico das possiveis causas
responsaveis pela reducdo de sua qualidade: danos mecénicos, deterioracdo por umidade e
danos de percevejo, que sdo os problemas que mais comumente afetam a qualidade fisioldgica
da semente de soja.

A partir dos resultados expressos na tabela 3, obtidos por meio do teste de tetrazélio, é
possivel observar a presenca de altos niveis de dano mecénico nas sementes que sofreram
impacto do péndulo, com valores de 20 a 59% para sementes atingidas no cotilédone, e de 58
a 74% em sementes atingidas no eixo embrionario, como também baixa incidéncia de danos

por umidade e auséncia de dano por percevejo.
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Tabela 3. Valores percentuais de dano por umidade, dano mecénico e dano por percevejo, obtidos
por meio de teste de tetrazolio realizado em sementes de soja submetidas a tratamentos com diferentes
niveis de envelhecimento artificial e diferentes forcas de impacto mecénico provocado sobre o
cotilédone ou sobre eixo embrionario.

R DANO POR DANO POR
TRATAMENTOS DANO MOECAN'CO UMIDADE PERCEVEJO
) (%) (%)
Testemunha 2d 6d 0
36h 74d 38¢ 0
Env.Artificial 60h 0d 56 b 0
72h 0d 8la 0
0,2695] 20 cd 1d 0
Impacto sobre 5 51454 40 e 3d 0
Cotilédone
0,3552J 59 ab 1d 0
0,2695] 58 ab 0d 0
Impacto sobre 5 51454 742 0d 0
Eixo Embr.
0,3552J 742 0d 0
Teste F 74,31* 429,35%
DMS** 20,19 7,91
CV% 15,27 10,75

! Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
* Valores significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.
** Tukey 5%

Por meio destes resultados fica comprovado que o dano mecanico é a principal causa
de perda de viabilidade e vigor nestes lotes de sementes. Da mesma forma, pdde-se observar
que as sementes submetidas ao processo de envelhecimento apresentam alta incidéncia de
dano por umidade, com valores que variam de 38 a 81% das sementes avaliadas, baixa
incidéncia de dano mecénicos e auséncia de danos por percevejo. Os altos valores de danos
por umidade se devem ao processo de envelhecimento em que as sementes sdo submetidas a

condicdes de alta temperatura e umidade.

4.3. Correlacao entre condutividade elétrica e qualidade fisiologica

Inicialmente foi realizado um estudo de regressao visando uma analise comparativa
entre a condutividade elétrica dos lotes e 0s demais testes de avaliacdo de viabilidade e vigor.
Para cada causa de dano foi obtida uma regressao linear, e consequentemente uma equacéao de
correlacdo no formato “y = ax + b”, a partir de quatro pontos, sendo o primeiro deles comum
a todos, pois representa a testemunha que por sua vez representa a condicao inicial das

sementes antes da sua danificacdo ou deterioracdo. Durante as analises estatisticas, 0 método
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de regressdo linear se mostrou mais adequada, pois apresentou os melhores valores do
coeficiente de determinago (R?).

Dessa forma, foram obtidos oito graficos nos quais foram correlacionados cada um
dos testes de qualidade fisiolégica com a condutividade elétrica das sementes. Em cada
grafico podem ser observadas trés retas que representam dano por envelhecimento artificial
(EA), dano mecanico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecénico sobre o eixo embrionério
(DME). Para cada reta foi obtida uma equacdo que permite, a partir do valor obtido no teste
de condutividade (CE), encontrar um valor correspondente, para cada causa de dano, de:
germinacdo em papel (TPGP), germinacdo em areia (TPGA), viabilidade pelo teste de
tetrazélio (TZVB), vigor pelo teste de tetrazolio (TZVG), emergéncia em campo (EC), indice
de velocidade de emergéncia (IVE), indice de velocidade de germinacdo (IVG) e
comprimento de plantulas (CPL). As figuras 6 a 13 apresentam a representacao grafica para as
referidas correlagGes assim como as equacdes e coeficientes de determinacao.

Como todos os testes de avaliagdo da qualidade fisioldgica foram correlacionados com
a condutividade elétrica, o grau de associacdo entre eles indica a sua capacidade de
correlacdo, ou seja, indica se 0s resultados de condutividade elétrica realmente refletem os
resultados de qualidade expressos por aquele teste. Para estas correlagbes todos 0s
coeficientes de correlagao “R” encontrados foram significativos ao nivel de 1% de
probabilidade, afirmando que o teste de condutividade elétrica € considerado um bom teste
para andlise da qualidade fisiol6gica de sementes de soja e que as correlacdes sdo validas
(Tabela 4).

Tabela 4. Coeficientes de correlagdo simples (R) entre a condutividade elétrica (CE) e os demais
testes de qualidade fisiologica: germinacdo em papel (TPGP), em areia (TPGA), viabilidade em
tetrazdlio (TZVB) e vigor em tetrazolio (TZVG), emergéncia em campo (EC), indice de velocidade de
emergéncia (IVE), indice de velocidade de germinacgdo (IVG) e comprimento de plantulas (CPL); para
as diferentes causas de danos em sementes de soja: envelhecimento artificial, dano mecénico sobre o
cotilédone e dano mecénico sobre o eixo embrionario.

Envelhecimento | 156 tpg A TzZVB  TZVG  EC IVE IVG CPL
Artificial
CE 0,849%  -0846*  -0,886* -0,885* -0,910% -0,941* -0,837% -0,781*
Impacto sobre TPGP TPGA TZVB TZVG  EC IVE IVG  CPL
Cotilédone
CE 0856%  -0926%  -0,891* -0,073* -0,044* -0048% -0,854% -0,837*
Impacto sobre TPGP TPGA TZVB TZVG  EC IVE IVG  CPL
Eixo Embr.
CE 0,965%  -0961*  -0,953* -0,077* -0,982* -0,982* -0,955% -0,878*

* Valores significativos ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01)
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De acordo com Marcos Filho (1999a) o processo de envelhecimento tem como base o
fato de que a taxa de deterioragdo das sementes é aumentada consideravelmente através de
sua exposicdo a niveis muito adversos de temperatura e umidade relativa, considerados os
fatores ambientais preponderantes na intensidade e velocidade de deterioracao.

Observando o gréafico de correlagdo entre germinacdo em papel e condutividade
elétrica (Figura 4), verifica-se que as equacdes referentes as sementes com dano por
envelhecimento artificial apresentam valores de “a” superiores aos valores observados nas
equacOes para as demais causas de dano, fazendo com que a reta que a representa apresente
maior inclinacdo. A partir dessa observacdo, € correto afirmar que o dano por envelhecimento
é um dano que pelo teste de condutividade elétrica apresenta menores valores para uma
grande perda de potencial de germinacéo, enquanto as sementes com danos mecanicos para 0

mesmo valor de condutividade, o valor correspondente de germinacao € superior.

120
100 -~ DMC
TPGP=-0,370 CE + 117,996
— R2=0,733
= )
80 -
4 B EA
e
g c\a 60 _ A DMC
a EA X DME
G
40 4 TPGP=-0,981CE + 160,066 )
= R2=0,721 u —— Linear (EA)
20 - DME Linear (DMC)
TPGP = - 0,453CE + 123,418
R?=0,931 Linear (DME)
O T T T T 1
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Condutividade Elétrica (CE)
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Figura 4 — Correlacdo entre germinacdo em papel (G) e condutividade elétrica (CE) de
sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano:
envelhecimento artificial (EA), dano mecénico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecénico
sobre o eixo embrionario (DME).

Os resultados do teste de germinagdo em areia (Figura 5) revelaram mesmo
comportamento entre os diferentes lotes de sementes quando comparados entre si, com
pequena variacdo entre os resultados obtidos no TPG em papel. A International Seed Testing
Association (ISTA, 1985) orienta 0 uso da areia em substitutivo ao papel, mesmo que nao
esteja recomendada nas regras, quando a avaliagdo de uma amostra de sementes mostre-se

impraticavel devido & contaminag¢do do substrato papel. Essa contaminagdo poderia ocorrer
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principalmente nos testes montados com sementes dos lotes submetidos a deterioracdo por
envelhecimento artificial, entretanto, neste caso, ndo foi evidenciada contaminagdo fingica
nos testes em papel. Como todos os testes foram montados concomitantemente, o0 TPG em
areia foi realizado com o objetivo de confirmar os resultados obtidos no TPG papel e como

precaucdo para caso de tal ocorréncia.
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TPGA = - 0,428CE + 120,271
R2= 0,923 Linear (DME)
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Figura 5 — Correlacdo entre germinacdo em areia (G) e condutividade elétrica (CE) de
sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano:
envelhecimento artificial (EA), dano mecénico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecanico
sobre o eixo embrionario (DME).

Da mesma forma, os resultados obtidos para avaliacdo de viabilidade por meio do teste
de tetrazélio (Figura 6), corroboram com os valores obtidos nos demais testes para avaliacao
de sementes viaveis.

Os testes padrdo de germinagdo em papel e em areia, assim como o teste de tetrazolio
avaliam a capacidade de germinacdo das sementes, ou seja, sua viabilidade. Observados estes
trés primeiros graficos, pdde-se notar um comportamento muito similar entre as sementes com
mesma causa de dano em cada uma das correlagOes. A partir dessa observacéo, foi realizada
andlise estatistica de comparacdo, pelo método Dummy, entre as retas referentes & mesma
causa de dano para esses trés testes. Os resultados obtidos confirmaram que as retas referentes
a EA, DMC e DME nos graficos de TPGP, TPGA e TZVB sao estatisticamente iguais.
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Figura 6 — Correlacdo entre viabilidade em tetrazélio (TZVB) e condutividade elétrica (CE)
de sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano:
envelhecimento artificial (EA), dano mecénico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecanico
sobre o eixo embrionario (DME).

Para as regressdes obtidas nesses gréficos, os valores do coeficiente de determinagéo
(R?) variaram de 0,716 a 0,786 para dano por envelhecimento artificial, de 0,733 a 0,856 para
dano mecéanico sobre o cotilédone, e de 0,909 a 0,931 para dano mecanico sobre o eixo
embrionario, evidenciando que os modelos apresentaram regressfes validas, e que o teste de
condutividade elétrica se correlacionou com grande ajuste com os demais testes de avaliacdo
de viabilidade de sementes com diferentes causas de dano.

Também foi identificado comportamento similar entre as sementes com mesma causa
de dano quando sdo observados os resultados obtidos nas analises de regressdo de correlacdo
entre a condutividade elétrica e os testes de avaliacdo de vigor. Da mesma forma que a
viabilidade, o dano por envelhecimento resultou em retas com maior inclinacdo, quando

comparadas as retas de DMC e DME (figuras 7 a 11).

52



120 +

100 - DMC
TZVG= - 0,599CE + 130,734
G} - R2= 0,946
9 80 ' m EA
N
L A DMC
5 X 60 1 DME
£ TZVG = - 0,610CE + 128,771 % DME
N i R2= 0,955
= 40 —— Linear (EA)
EA &®
20 -TZVG = - 1,934CE + 213,81 Linear (DMC)
. R?=0,783 X ¢ Linear (DME)

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Condutividade Elétrica (CE)
uScmig?

Figura 7 — Correlacdo entre Vigor em tetrazolio (TZVG) e condutividade elétrica (CE) de
sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano:
envelhecimento artificial (EA), dano mecénico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecénico
sobre o eixo embrionario (DME).

Tekrony e Egli (1991) destacaram que a utilizacdo de sementes de elevado vigor é
justificada em todas as culturas para assegurar adequada populagéo de plantas em variadas
condi¢cbes de campo durante a emergéncia das plantulas e, até, possibilitar producéo
satisfatoria mesmo quando a populacdo de plantas é inferior a requerida. O teste de
emergéncia em campo é realizado para avaliacdo de vigor de sementes justamente por simular
0 desempenho desses materiais em campo. Rossetto et al. (1997) referiram-se a falhas na
emergéncia de plantulas, ou mesmo reducdo da velocidade do processo, como consequéncia
do baixo vigor associado a deterioracdo das sementes. Muitas vezes, o efeito das condicdes
adversas ndo é percebido sobre a germinagdo das sementes, mas pode ser detectado ao
avaliar-se o vigor destas.

As sementes dos lotes com dano mecénico sobre o cotilédone e sobre o eixo
embrionario, apresentaram valores de emergéncia muito inferiores aos de germinagdo, o que
reflete grande perda de vigor, entretanto o comportamento das retas de correlagéo foi similar.
Segundo Popinigis (1985) e Vieira (1988), apud Schuab et al (2006), o teste de germinagéo
tem sido amplamente utilizado na avaliacdo da qualidade de diferentes lotes de sementes.
Entretanto esse teste € realizado em condicGes controladas de umidade, temperatura e aeracao.
Dessa maneira, nem sempre uma alta porcentagem de germinacdo em laboratdrio resulta em

um excelente desempenho no campo. Isso é devido a ocorréncia da diversidade de condicbes
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ambientais em que as sementes estdo sujeitas no campo e que podem afetar, em maior ou
menor escala, o estabelecimento inicial da cultura.

Observando os resultados das andlises referentes ao indice de velocidade de
emergéncia (Figura 9), nota-se que o desempenho das sementes dos diferentes lotes foi
similar ao observado nos resultados de emergéncia em campo, 0 que ja era esperado uma vez
que estes testes estdo relacionados. O mesmo ocorre entre os graficos de correlagdo TPGP
versus CE (Figura 4) e IVG versus CE (Figura 10).

O teste de comprimento de plantulas tem como base o principio de que lotes de
sementes que originam plantulas com maior comprimento sdo mais vigorosos (Nakagawa,
1999), uma vez que a andlise do crescimento de plantulas pode ser mensurada por meio de
grandezas fisicas, impossibilitando a subjetividade do analista na inferéncia dos resultados.
De acordo com Dan et al. (1987), citado por Guedes et al (2009), isso ocorre devido ao fato
das sementes mais vigorosas originarem plantulas com maior taxa de crescimento, em fungéo
da maior translocagdo das reservas dos tecidos de armazenamento para o crescimento do

eixo embrionario.
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Figura 8 — Correlacdo entre emergéncia em campo (EC) e condutividade elétrica (CE) de
sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano:
envelhecimento artificial (EA), dano mecénico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecénico
sobre o0 eixo embrionario (DME).
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Figura 9 — Correlacdo entre o indice de velocidade de emergéncia (IVE) e condutividade
elétrica (CE) de sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes
causas de dano: envelhecimento artificial (EA), dano mecénico sobre o cotilédone (DMC) e
dano mecénico sobre o eixo embrionario (DME).
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Figura 10 — Correlagdo entre o indice de velocidade de germinacdo (IVG) e condutividade elétrica
(CE) de sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano:
envelhecimento artificial (EA), dano mecénico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecénico sobre o
eixo embrionario (DME).
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Figura 11 — Correlacdo entre o comprimento de plantulas (CPL) e condutividade elétrica
(CE) de sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de
dano: envelhecimento artificial (EA), dano mecéanico sobre o cotilédone (DMC) e dano
mecéanico sobre o eixo embrionario (DME).

Para as regressdes obtidas nesses graficos de correlagdo da condutividade elétrica e
demais testes de vigor, os valores do coeficiente de determinacdo (R2) se mostraram
significativos, variando de 0,6 a 0,96, afirmando a validade das regressdes. Os valores R?
mais baixos observados foram encontrados na correlacdo da condutividade elétrica com
comprimento de plantulas (Figura 11), em que os valores de R2 variaram entre 0,61 e 0,77.
Costa et al (1999) afirmaram que seria plausivel admitir que uma resposta morfologica a falta
de espaco para o crescimento das plantulas também pudesse estar ocorrendo no teste de
comprimento de plantulas, identificado na presenca de plantulas com hipocotilos reduzidos e
com maior expanséo radial.

Foloni et al. (2006), por sua vez, concluiram que o tamanho das sementes também
poderia afetar o desenvolvimento em comprimento das plantulas, pois sementes maiores, na
fileira superior, poderiam formar uma barreira fisica mais fechada ao crescimento das
plantulas da fileira inferior, do que sementes de menor tamanho, ja que o tamanho médio das
sementes aumenta apods a hidratagdo. Dessa forma, € possivel que um processo similar possa
ocorrer com os hipocotilos das plantulas da fileira inferior de sementes, em detrimento da
resisténcia fisica ao seu crescimento, gerado pela fileira superior de plantulas de soja.

De acordo com a AOSA (1983) as informacdes obtidas nesses testes de vigor de

sementes devem ser interpretadas levando-se em consideracdo, além do comprimento de
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plantula ou parte dela, também o percentual de germinacéo. Isto se deve ao fato de que alguns
lotes podem apresentar germinacdo maior, cujas plantulas sdo de tamanho menor e vice-versa.
Diante disso, pode-se entender que a correlacdo condutividade elétrica e comprimento de
plantulas tenha resultado em R2 inferiores, pois essa caracteristica pode ser influenciada por
varios fatores ou variaveis além das envolvidas em ambos os testes.

Para uma melhor visualizacdo da correlagdo que existe entre a condutividade elétrica e
a qualidade fisioldgica de sementes de soja, foram obtidos modelos que correlacionam a
caracteristica viabilidade e a caracteristica vigor com a condutividade elétrica, uma vez que
esses sao 0s dois componentes do conceito de qualidade fisioldgica de sementes.

Para obtencdo dos modelos e equacbes de correlacdo entre viabilidade e
condutividade elétrica (Figura 12) foi realizada a condensacdo das trés retas que
correlacionam a condutividade elétrica com a germinacdo, em papel (Figura 4) e em areia
(Figura 5), e a viabilidade pelo teste de tetrazélio (Figura 6) para cada uma das trés causas de
dano: EA, DMC e DME. Isso pdde ser feito a partir de andlise estatistica de comparagéo de
modelos, pelo método Dummy, ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,01), que provou que
estas retas eram estatisticamente iguais para as trés causas de dano e assumindo que estes trés
testes avaliavam a mesma caracteristica, no caso a viabilidade, com valores expressos na
mesma unidade, porcentagem.

Para confirmar a existéncia de diferenca estatistica entre as trés causas de dano em
sementes de soja em relacdo a interpretacdo dos resultados de correlacdo entre viabilidade e
condutividade elétrica, foi realizada a comparacdo estatistica entre as equacdes que
determinam EA, DMC e DME (Figura 12). Os resultados mostraram que os trés modelos s&o
estatisticamente diferentes entre si, pelo método Dummy, ao nivel de 1% de probabilidade
(P<0,01). Isto permite afirmar que a causa do dano em sementes de soja influencia na
interpretacdo dos resultados da condutividade elétrica em sementes de soja para a
caracteristica de viabilidade, ou seja, potencial de germinacdo; assim como a localizagdo de
ocorréncia do dano mecénico.

Para as regressdes obtidas neste grafico (Figura 12), os valores do coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,73 para EA, 0,77 para DMC e 0,92 pra DME, evidenciando que os
modelos apresentaram regressdes validas, e que o teste de condutividade elétrica se mostrou

eficiente para avaliar a viabilidade de sementes com diferentes causas de dano.
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1% de probabilidade (P<0,01)

Figura 12 — Correlacdo entre a viabilidade (VB) e condutividade elétrica (CE) de sementes de
soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano: envelhecimento
artificial (EA), dano mecanico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecanico sobre o0 eixo
embrionéario (DME).

As porcentagens de germinagdo ou viabilidade de sementes de soja com dano por
envelhecimento ou por exposicdo a condi¢es de excesso umidade e alta temperatura, dano
mecanico sobre o cotilédone e dano mecéanico sobre o0 eixo embrionario, puderam ser
determinadas a partir de valores de condutividade elétrica por meio das equacdes VB = -
1,0684CE + 159,91, vB = - 0,357CE + 117,605 e VB = - 0,447CE + 122,444,
respectivamente; onde VB = Viabilidade, em porcentagem, e CE = Condutividade elétrica,
em pS cm™ g™,

De maneira similar ao que foi realizado com o pardmetro viabilidade, também foi
obtida uma anélise de regressdo para o0 parametro vigor, por meio da condensacdo de curvas
dos testes que avaliam esse potencial. Entretanto, diferentemente dos testes de avaliacdo de
viabilidade, os cinco testes realizados avaliam o potencial de vigor das sementes de diferentes
formas, com diferentes mensurag¢fes. Enquanto o teste de tetrazélio (TZVG) e a emergéncia
em campo (EC) fornecem resultados de vigor diretamente em porcentagem, os indices de
germinacdo e emergéncia fornecem resultados para avaliacdo do vigor por meio de valores
médios de sementes germinadas ou emergidas para amostras de 50 sementes em funcdo do

tempo.
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O teste de comprimento de plantulas (CPL) por sua vez, fornece informagdes de vigor
por meio de medidas em centimetros. Diante disso, para condensagdo em uma SO reta que
representasse o vigor das sementes correlacionado com a condutividade elétrica foram
utilizadas apenas os modelos referentes ao teste de tetrazolio (Figura 7) e emergéncia em
campo (Figura 9), uma vez que ambas sdo expressas em porcentagem, podendo assim
fornecer informagGes mais concretas para esse parametro de qualidade fisioldgica, que € o
vigor (Figura 15). No entanto, as retas obtidas para a correlacdo da condutividade elétrica com
os demais testes de vigor, reafirmam o comportamento das sementes com diferentes causas de
dano em relagdo ao aumento dos resultados de condutividade elétrica & medida que h& perda
de vigor, uma vez que as retas apresentam equacdes e inclina¢Ges similares.

Também foi realizada analise de comparacdo entre as retas apresentadas nos graficos
de emergéncia em campo (Figura 8) e vigor pelo teste de tetrazélio (Figura 7), para cada tipo
de causa de dano (EA, DMC e DME), antes da condensacdo dessas retas. Os resultados
confirmaram que as retas que representam sementes com dano EA, DMC e DME nos modelos
de EC versus CE (Figura 8) e TZVG versus CE (Figura 7) sdo estatisticamente iguais,

permitindo que fossem condensadas em uma unica reta que representasse a caracteristica de

vigor.
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* Lineares seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo método das variaveis Dummy, ao nivel de
1% de probabilidade (P<0,01)

Figura 13 — Correlacdo entre a Vigor (VG) e Condutividade Elétrica (CE) de sementes de
soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano: envelhecimento
artificial (EA), dano mecanico sobre o cotilédone (DMC) e dano mecénico sobre o eixo
embrionario (DME).
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A andlise de comparacdo entre curvas para o grafico de correlacdo entre vigor e
condutividade elétrica (Figura 13) mostrou que a equagdo que determina esta relacdo para
sementes com dano por envelhecimento artificial é estatisticamente diferente das equacGes
obtidas para sementes com dano mecanico, pelo método Dummy a 1% de probabilidade
(P<0,01). O que permite afirmar que a causa do dano em sementes de soja influencia na
interpretacdo dos resultados da condutividade elétrica em sementes de soja para a
caracteristica de vigor. A porcentagem de vigor em sementes de soja com dano por
envelhecimento ou por exposicao a condigcdes de excesso umidade e alta temperatura pode ser
determinada a partir de valores de condutividade elétrica por meio da equacdo: VG = - 1,496
CE + 180,431, onde VG = Vigor, em porcentagem, e CE = Condutividade elétrica, em puS cm

1.1

g
As equacdes que representam a correlacdo da condutividade elétrica com o vigor para

os lotes de sementes com dano mecénico sobre o cotilédone e sobre o eixo embrionario néo
difeririam estatisticamente entre si, pelo método Dummy ao nivel de 1% de probabilidade
(P<0,01). Dessa forma, constatou-se que, para a cultivar estudada, a localizacdo do dano
mecanico pode ndo ser significativa para influenciar a interpretacdo dos resultados de
condutividade elétrica, considerando a aplicagdo pratica das regressdes para determinacdo do
vigor a partir de resultados de condutividade elétrica. Entretanto, neste caso, é importante
lembrar que o dano imediato sobre o eixo embrionario mostrou-se muito mais intenso que
sobre o cotilédone quando sdo observados os resultados de sementes partidas (Tabela 2).

Para as regressdes obtidas neste grafico (Figura 13), os valores do coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,77 para EA, 0,89 para DMC e 0,96 pra DME, evidenciando que 0s
modelos apresentaram regressdes validas, e que o teste de condutividade elétrica se mostrou
eficiente para avaliar o vigor de sementes com diferentes causas de danos.

Entretanto, partindo da premissa de que para a caracteristica de vigor, a localizagdo do
dano mecanico mostrou-se pouco significativa para influenciar a interpretacdo dos resultados
de condutividade elétrica, ou seja, as equacdes de correlacdo para DMC e DME apresentaram
equacdes estatisticamente iguais, foi realizada uma nova analise de regressdao por meio da
qual foi possivel obter uma equacéo conjunta de DMC e DME , que expressa a correlacdo

entre vigor e condutividade elétrica para semente com dano mecanico de maneira geral (4).

(4) VG =-0,579 CE + 123,913
R?=0,936
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Onde:

VG = Vigor (%)
CE = Condutividade Elétrica( pS cm™ g).

O coeficiente de determinacdo (R2) obtido na equacdo de correlacdo do vigor e
condutividade elétrica para sementes com dano mecanico mostra que esta correlacdo é

altamente valida com 93,6% de ajuste (Figura 14).

100 -
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70 -
60 -
50 A

40 -
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30 A
y=-1,496x + 180,431
20 N R2 =

10 - [ ]
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B Env. Artificial

Vigor

A Dano Mecanico
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Condutividade Elétrica

Figura 14 — Correlacdo entre a Vigor (VG) e Condutividade Elétrica (CE) de sementes de
soja da cultivar BMX Poténcia RR em lotes com diferentes causas de dano: envelhecimento
artificial (EA) e dano mecanico (DM).

5. CONCLUSOES

e Periodos crescentes de exposi¢cdo de sementes de soja a processos de envelhecimento
artificial resultam em perda também crescente de qualidade fisioldgica;

e Diferentes causas de deterioracdo em sementes de soja, por exposic¢éo a condicOes de
excesso umidade e alta temperatura ou por danificacdo mecanica, interferem na
interpretacdo dos resultados do teste de condutividade elétrica, tanto para avaliagdo de
viabilidade como de vigor;

e O local de ocorréncia do impacto no momento da causa de dano mecanico, sobre o
cotilédone ou sobre o eixo embrionario, mostrou-se ndo significativo para a
interpretacdo dos resultados do teste de condutividade elétrica para avaliagdo do vigor,
em sementes danificadas integras da cultivar estudada;
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e O teste de condutividade elétrica se mostrou eficiente para avaliar a viabilidade e o
vigor de sementes com diferentes causas de dano;

e Os valores percentuais de viabilidade e vigor podem ser obtidos a partir da utilizacdo
de equacBes que correlacionam essas caracteristicas com a condutividade elétrica de
sementes de soja da cultivar BMX Poténcia RR
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