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SHINOZAKI, GUILHERME. A. Temperaturas e periodos de embebicdo durante o
teste de condutividade elétrica para analise do vigor de sementes de soja. 2021.
35 f. Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado em Agronomia, da
Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes,
2021.

RESUMO

O teste de condutividade elétrica € recomendado para se classificar lotes de sementes
de soja, quanto ao vigor, porém, a temperatura e o periodo de embebicdo das
sementes, durante a execucao deste teste podem influenciar de modo significativo os
resultados obtidos para amostras de sementes de mesmo lote fazendo com que o
teste de condutividade elétrica, mesmo estando validado para andlise de sementes
de soja, ainda apresente limitagdes que precisam ser estudadas a fim de aprimorar
procedimentos. Dessa maneira, o presente estudo teve por objetivo verificar a
influéncia da temperatura e do periodo de embebicdo, utilizados no teste de
condutividade elétrica sobre a classificacao de lotes de sementes de soja, quanto ao
vigor. Foram utilizados 19 lotes de sementes de soja das cultivares 64HO114, M6210,
AS3730 e AS3680, isentos de tratamento fitossanitario. As sementes foram avaliadas
guanto a determinacao do teor de agua, teste de germinacao, primeira leitura do teste
de germinacéo, teste de envelhecimento acelerado, testes de emergéncia de plantulas
em substrato comercial, areia e no campo. O teste de condutividade elétrica foi
conduzido com 75 ml de 4gua deionizada e amostras de 50 sementes, utilizando-se
como tratamentos trés temperaturas (20 °C, 25 °C e 30 °C) e dois periodos de
embebicdo (2 e 24 horas). O delineamento foi inteiramente casualizado com 4
repeticbes de 50 sementes de cada lote por tratamento. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia e, as médias agrupadas pelo teste de Scott-Knott a
5%. Os resultados verificados apds 2 horas de embebicao, nas trés temperaturas nao
possibilitaram a separacéo dos lotes de sementes de soja em funcao do vigor, sendo
todos os lotes classificados como de alto vigor. Apés 24 horas de embebicéo e, em
todas as temperaturas foi possivel verificar diferencas entre os lotes quanto ao vigor,
porém, a classificacdo dos lotes ndo correspondeu com a observada no teste de

envelhecimento acelerado. Apesar dos fatores temperatura e periodo de embebicao



terem influenciado os resultados do teste de condutividade elétrica, ficou evidenciado
que existe um fator que exerce maior influéncia e, portanto, é imprescindivel que

ocorram novas pesquisas que incluam outros fatores néo investigados no presente
estudo.

PALAVRAS-CHAVES: Glycine max (L.) Merr. Potencial fisiologico. Germinacgéao.
Andlise de sementes. Testes de vigor.



SHINOZAKI, GUILHERME. A. Temperatures and imbibition periods during
the electrical conductivity test to analyze the vigor of soybean seeds. 2021.
35 f. Dissertation paper presented to the master's Program in Agronomy, the

State University of North of Parana, Campus Luiz Meneghel, Bandeirantes, 2021.

ABSTRACT

The electrical conductivity test is recommended to classify lots of soybean seeds,
as to vigor, however, the temperature and the soaking period of seeds, during
the execution this test can significantly influence the results obtained for seed
samples of same batch causing the electrical conductivity test, even though is
validated for soybean seed analysis, still presents limitations that need to study
to improve procedures. The present study aimed to verify the influence of
temperature and period of imbibition, used in electrical conductivity tests on
classification of soybean seed lots, regarding the vigor. Nineteen soybean seed
lots of cultivars 64HO114, M6210, AS3730 and AS3680 used, exempt from
phytosanitary treatment. The seeds evaluated for water content determination,
germination test, first reading of the germination test, accelerated aging, seedling
emergence tests in commercial substrate, sand and in field. The electrical
conductivity test conducted with 75 ml of deionized water and samples of 50
seeds, using three temperatures (20 ° C, 25 ° C and 30 ° C) and two imbibition
periods (2 and 24 hours) as treatments. The design completely randomized with
4 replications of 50 seeds of each lot per treatment. The data obtained subjected
to analysis of variance and means grouped by Scott-Knott test at 5%. The results
verified after 2 hours of imbibition, in three temperatures did not allow separation
of lots of soybean seeds according to vigor, being all the lots classified as of high
vigor. After 24 hours of soaking and, at all temperatures, it is possible to verify
differences between the lots as to vigor, however, the classification of lots did not
correspond to observed in accelerated aging test. Although the factors of
temperature and period of imbibition influenced the results of electrical

conductivity test, it evidenced that there is a factor greater influence and,



therefore, it is essential that new research take place that include other factors
not investigated in the present study.

KEY WORDS: Glycine max (L.) Merr. Physiological potential. Germination. Seed
analysis. Vigor tests.



1. INTRODUCAO

A soja Glycine max (L.) Merr. é a aleuro-oleaginosa de maior consumo
mundial, com relevante importancia econdmica e a principal commodities
produzida no Brasil (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014). De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento estima-se a producdo de 133,817
milhdes de toneladas na safra 2020/2021 (CONAB, 2021). Considerando que a
maioria das lavouras de soja no Brasil é conduzida em regime de sequeiro,
estando sujeitas a ocorréncia de déficit hidrico na instalacdo da cultura, o uso de
sementes vigorosas € fundamental para assegurar 0O SuUcCessO no
estabelecimento da lavoura (KRZYZANOWSKI et al. 2018).

Sementes de alta qualidade e vigor possuem rapida germinacao,
emergéncia de plantulas uniformes e toleram condigbes de campo adversas
(MARCOS-FILHO, 2015). Lotes de sementes com elevados percentuais de
germinacdo podem demonstrar resultados distintos no campo ou no
armazenamento, em func&o do nivel de vigor de cada lote. As diferencas entre
a germinacao e o vigor de um lote de sementes ocorrem pelo fato de que, as
primeiras alteracdes nos processos bioquimicos associados a deterioracéo,
acontecem antes que sejam verificados declinios na capacidade germinativa
(VIEIRA et al., 2002).

O vigor estéa relacionado a uma série de eventos bioquimicos e fisiolégicos
que determinam respostas diferenciadas da semente durante a germinacao e
desenvolvimento inicial das plantulas, visto que a germinacgdo € realizada em
condicOes ideais de agua, temperatura e luminosidade (BRASIL, 2009). Na
avaliacdo do vigor, busca-se, mais que identificar um processo fisiologico
especifico, identificar manifestacbes do seu comportamento em campo ou
durante o armazenamento. Deve-se salientar, contudo, que o0 vigor expressa um
potencial e sua manifestacdo depende muito das condicdes ambientais
(KRZYZANOWSKI et al., 2021).

O vigor das sementes € uma caracteristica de maior complexidade que a
germinacao e fornece informacdes precisas para determinar o real potencial
fisiologico de um lote de sementes. O vigor representa a manifestacdo de um

conjunto de caracteristicas que determinam a capacidade das sementes
13



apresentarem desempenho adequado, quando expostas a diferentes condi¢des
de ambiente (MARCOS-FILHO, 2020). A partir da maturidade fisiolégica atingida
no campo, a analise do vigor € imprescindivel para o monitoramento da
qualidade das sementes. Os testes de vigor foram desenvolvidos para detectar
diferencas sutis entre lotes, que apresentam elevados percentuais de
germinacdo, uma vez que o teste de germinacdo € conduzido seguindo as
recomendacfes das regras para andlise de sementes (BRASIL, 2009), que
indicam as condi¢des de ambiente ideal para cada espécie.

As empresas procuram por testes que sejam rapidos, eficientes e de facil
execucao para garantir a qualidade comercial do lote de sementes que sera
disponibilizado ao produtor (MATTIONI et al., 2015). Os testes rapidos
geralmente se baseiam na colorag&o dos tecidos vivos das sementes em funcao
das alteracfes na atividade respiratoria, na permeabilidade das membranas por
meio da avaliacdo da condutividade elétrica do meio de embebicdo ou nas
alteracbes no pH do exsudato, devido a liberacdo de metabdlitos durante a
embebicdo das sementes (CARVALHO e NAKAGAWA, 2012).0s testes de
envelhecimento acelerado e condutividade elétrica sdo recomendados para se

classificar lotes de sementes de soja, quanto ao vigor.

No teste de condutividade elétrica, os valores das leituras das solu¢cdes
medem a intensidade da corrente elétrica, determinada pela quantidade de
lixiviados, indicando o nivel de organizacao do sistema de membranas celulares
e, indiretamente, o nivel de vigor da amostra de sementes, desse modo, quanto
maiores os valores, menor o vigor das sementes (SILVA et al., 2014). Fatores
importantes como a temperatura e o periodo de embebicdo das sementes,
durante a execucédo do teste de condutividade podem influenciar de modo
significativo os resultados obtidos para amostras de mesmo lote, analisadas em
laboratorios diferentes, fazendo com que o teste de condutividade elétrica ainda
nao esteja padronizado, com metodologia especifica para sementes de soja
(CARVALHO et al., 2009). Além disso, outros fatores como o gendétipo, tamanho
e numero de sementes, quantidade de agua para avaliacdo dos eletrdlitos,
desorganizacdo da membrana e fase da deterioragcdo das sementes também

podem influenciar os valores da condutividade elétrica.
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A temperatura de 25 °C € recomendada para a embebicdo das sementes
durante o teste de condutividade elétrica, entretanto a duracdo do periodo de
embebicdo das sementes varia. Em relacdo a avaliacdo de sementes de soja,
Dias e Marcos-Filho (1996) relataram que lotes mais vigorosos puderam ser
diferenciados apods seis horas de embebicdo, enquanto, lotes menos vigorosos
foram diferenciados em periodos variando de 18 a 24 horas. Segundo Carvalho
et al. (2009), o aumento da temperatura pode reduzir o periodo de embebicao.
Estes autores concluiram que sob temperaturas de 32 e 40 °C, o periodo de 10
minutos de embebicdo é suficiente para possibilitar a separacédo dos lotes de
sementes de soja, quanto ao vigor. Silva e Villela (2011), utilizaram a
temperatura de 20 °C durante 24 horas, enquanto Martins et al. (2016) adotou a
temperatura de 25 °C no mesmo periodo de embebicdo. Entretanto, Catéo e
Caixeta (2019), recomendaram os periodos de 30 e 60 minutos de embebicdo

sob as temperaturas de 30 °C e 35 °C.

Diante do exposto, o presente estudo teve por objetivo verificar a
influéncia da temperatura e do periodo de embebicao, utilizados no teste de
condutividade elétrica sobre a classificacdo de lotes de sementes de soja, quanto

ao vigor.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia Econdmica

O complexo agroindustrial da soja no Brasil, apresenta produtividade
comparavel a outros paises e, pode-se desenvolver ainda mais com a
exploracdo de novas areas (HIRAKURI e LAZZAROTTO, 2014). A soja sera a
cultura com maior indice de expansao, substituindo principalmente &reas de
pastagens e onde hé terras disponiveis para o plantio, podendo aumentar cerca
de 9,7 milhdes de hectares nos préximos 10 anos, chegando a ultrapassar a
barreira de 46,6 milhdes de hectare em 2030 (MAPA, 2020).

Estima-se que a produgdo da safra 2020/2021 de acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento sera de 133,817 milhdes de toneladas
em uma area plantada de 38.461,5 milhdes de hectares, obtendo a produtividade
de 3.513 Kg/ha (CONAB, 2021). A projecéo segundo o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento é alcancar a producéo de 156,5 milhdes de toneladas
em 2029/2030, representando um acréscimo de aproximadamente 30,1% em
relacdo a safra 2020/2021, mas o percentual relativamente fica abaixo do
crescimento dos ultimos 10 anos, que foi de 60,0% (MAPA, 2020).

O complexo agroindustrial da soja gerou cerca de 119,5 bilhdes de reais
em 2020, representando cerca de 1/3 de todo o arrecadamento do agronegocio
brasileiro (MAPA, 2020). O fator de maior importancia foi o farelo de soja, que no
ano de 2020 produziu 36.021.000 de toneladas, com um aumento de 7,5% em
relagdo a producdo do ano anterior. O setor de 6leo vegetal para alimentacédo
humana produziu 9.557.000 toneladas (ABIOVE, 2020).

2.2 Testes de Vigor

Os testes de vigor utilizados para avaliar o potencial fisioldgico séo
fundamentais para a avaliacdo da qualidade de sementes, fornecendo
informacgOes da capacidade de desenvolvimento de plantulas, sob diferentes
condicbes ambientais, e a selecdo de lotes para comercializacdo (MARCOS-
FILHO, 2015). Segundo a International Seed Test Association (ISTA), o termo
vigor esta associado ao conjunto de propriedades, atuantes no desempenho e

16



atividade de lotes de sementes, que sob uma ampla variacdo das condi¢cbes

ambientais, garantem germinacao aceitavel (ISTA, 2015).

Os valores do teste de germinacdo, segundo Finch-Savage e Bassel
(2016), ndo podem ser extrapolados para o campo, ja que, 0 mesmo é realizado
em condicOes ideais, fatores essenciais que em certos casos nao sao
encontrados no campo. O vigor € o0 conceito mais adequado e assertivo para
estimar a taxa de germinacao, uniformidade e crescimento das plantas (ZHANG,
2015). A utilizacdo de sementes com alto vigor pode auxiliar os produtores a
alcancar melhores rendimentos nas safras, promovendo a germinacao rapida e
uniforme das sementes além de garantir a densidade ideal no campo (HATZIG
et al. 2015). Segundo Carneiro et al. (2020) lotes vigorosos favorecem o0s
aspectos fisioldgicos da semente, além de promover os estadios iniciais,
proporcionam o aumento da produtividade em até 30% na comparagao com lotes

menos vigorosos.

Os testes de vigor sdo desenvolvidos e utilizados para entender o
comportamento da semente em relacdo ao processo de vigor. No entanto,
independente da exposi¢cdo as condi¢cdes de estresse, a qualidade inicial da
semente é o fator principal, exercendo influéncia na dindmica da reducao do
potencial fisiolégico e a caracterizacdo do alto e baixo vigor (FINCH-SAVAGE e
BASSEL, 2016). Desse modo, sementes que apresentam percentuais de
germinacao préximos podem apresentar niveis de vigor diferentes, portanto, os
testes de vigor sdo fundamentais para a compreensao da qualidade fisiolégica,
atuando principalmente na tomada de decisdo sobre a finalidade de lotes de
sementes com germinagdo semelhante. A intensidade e a velocidade da
deterioracdo variam com a espécie, variedade, entre lotes de sementes de uma
mesma variedade, entre sementes de um mesmo lote e até de uma mesma
embalagem e entre as diferentes estruturas das sementes. Em sementes de
leguminosas (Fabaceae), as regides mais sensiveis sdo o0s pontos de
crescimento do embrido, como epicétilo e radicula (KRZYZANOWSKI et al.,
2021).

O processo de deterioracdo € influenciado por varios fatores como a

heranca genética, o teor de agua e a temperatura do ambiente onde as sementes
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ficam armazenadas que podem provocar alteracbes fisiologicas, fisicas e
bioquimicas, acarretando na reducao do vigor ou em casos mais severos a morte
das sementes (MARCOS-FILHO e FRANCA-NETO, 2017). A desorganizacéo
das membranas celulares é a primeira manifestacdo do processo de
deterioracdo. No inicio, ocorre a perda de partes da estrutura da membrana,
decorrentes da peroxidacao dos fosfolipidios presentes na sua constituicdo. Em
seguida, com o0 aumento da deterioragao e a liberacéo de solutos, as func¢des do
metabolismo da semente ficam comprometidas, podendo atuar na reducao da
velocidade da germinacdo, aumentando a sensibilidade as condicbes de
estresse, armazenamento e em casos mais severos a total degradacdo da
membrana, perdendo sua integridade e funcdo (KRZYZANOWSKI et al., 2021).

O armazenamento é um dos principais pilares para a manutencédo da
qualidade fisiologica das sementes, para isso, 0 monitoramento periédico
durante 0 armazenamento e antes da comercializacdo € fundamental. Para
minimizar o dano causado pelo armazenamento, as empresas realizam analises
durante todo o beneficiamento da semente. O sistema de controle de qualidade
usado pelas empresas deve ser rapido, dinAmico e eficaz, além de estar
intimamente ligado as etapas de todo o sistema de producéo, a fim de verificar
e efetivar a qualidade fisiologica das sementes (FRANCA-NETO, 2010). Fatores
como o alto teor de 4gua das sementes e alta temperatura merecem atencao
especial durante esse periodo, assim como o monitoramento frequente dos
lotes, pois teores acima de 13,5% aceleram o processo de deterioracdo da
semente (HENNING, 2005).

Na rotina laboratorial das empresas de sementes, o0 teste de
envelhecimento acelerado é utilizado para estimar do real potencial fisiol6gico
da semente de soja durante o armazenamento, devido o fato de ser o Unico teste
de vigor padronizado para semente de soja, porém outros testes como a
condutividade elétrica, tetrazolio, emergéncia de plantula em areia e no solo,
podem ser empregados para verificar a qualidade fisiolégica no armazenamento
e antes da comercializagcdo (MARCOS-FILHO, 2020). Na comparagao entre 0os
testes, a condutividade elétrica possui a vantagem de ser rapido e de facil
instalacdo (CARVALHO et al., 2009), mas segundo Cheng et al. (2005), deve-se

tomar cuidado para os riscos de subestimacdo do vigor de sementes de com
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qualidade fisiolégica elevada. Nessa fase, € realizado os dois testes exigidos
pela legislacdo que sao o teste de germinacao e a pureza fisica e varietal, ambos
os testes devem ser feitos antes da disponibilizacdo da semente ao mercado,
para que o produtor de semente conhega em profundidade a qualidade do
produto no momento da entrega (FRANCA-NETO, 2010),

Segundo Marcos-Filho (2020), ap6s a semente atingir sua maturagédo
fisioldgica, inicia-se o processo de deterioracdo, a partir desse ponto torna-se
irreversivel a perda do vigor das sementes, podendo até causar a perda total do
poder germinativo, fator base no desenvolvimento dos testes de vigor. Nessa
situacdo, testes que avaliam indiretamente a permeabilidade do sistema de
membranas celulares, como o de condutibilidade elétrica, seriam mais sensiveis,
pois a desorganizagdo do sistema de membrana € o primeiro evento da
deterioracéo, conforme a sequéncia hipotética proposta por Delouche e Baskin

(1973), apresentada na Figura 1.
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MATURIDADE FISIOLOGICA
Degeneracao das membranas
Afividade respiratdrias e biossintéticas

Germinacao lenta

Potencial detonsewagﬁu
Taxa de crescimentﬂt de desenvolvimento
Menor unifﬂrmidage de desempenho
Maior sensibilidaEe a adversidades

Emergéncia de plantula em campo
Aberractes morfologicas (plantulas anormais)
Perda do poder germinativo

MORTE DA SEMENTE

Figura 1. Sequéncia hipotética da deterioracdo de sementes proposta por
Delouche e Baskin (1973), conforme Marcos-Filho (2020).

Os testes de vigor foram agrupados em testes que avaliam os danos dos
sistemas basicos biol6gico-bioquimicos como o teste de condutividade elétrica;
testes que avaliam a velocidade e intensidade das atividades e respostas
fisiologicas como o teste de velocidade de germinacédo, emergéncia de plantulas
e, 0s testes que avaliam mudancas na resisténcia ou tolerancia a condi¢des de

estresse, como o teste de envelhecimento acelerado (DELOUCHE, 2002).

O teste de envelhecimento acelerado (EA) esta padronizado para analise do
vigor de sementes de soja, sendo recomendado pela International Seed Testing

Association. Este teste avalia o nivel de tolerancia das sementes as condi¢cfes
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de umidade relativa (100%) e temperatura (41 a 45°C) durante 48 horas,
estabelecendo que as amostras de sementes de maior vigor apresentam
germinacgao superior, apos este procedimento. Marcos-Filho (2013) afirma que
este é o0 Unico teste que ha possibilidade da utilizagdo de parametros que indicam
adequacao nos procedimentos adotados, fato essencial para sua padronizacao.
O envelhecimento acelerado € relevante na abordagem da intensidade e
velocidade de deterioracao, além de analisar durante o periodo do teste o efeito
da rapida absorcdo de &gua, intensificando o processo de deterioracdo e
conseguentemente proporcionar menores percentuais de germinacédo (ARNDT,
2019). Desse modo, lotes que apresentam menor vigor obtém acentuada
reducdo no percentual de germinacdo, apés o envelhecimento acelerado,
enquanto os lotes mais vigorosos, mantém a capacidade de originar plantulas
normais (MARCOS-FILHO et al., 2020).

O principio do teste do envelhecimento acelerado considera que a taxa de
deterioracdo das sementes € intensificada significativamente apds sua
exposicdo a temperatura e umidade relativa elevadas, os fatores ambientais de
maior influéncia na intensidade e velocidade de deterioracdo, simulando
condicdo inadequada para o0 armazenamento de sementes. Durante o
envelhecimento, as sementes sdo mantidas em ambiente Umido (umidade
relativa do ar préxima a 100%), absorvem vapor de agua e sao estressadas pela
acdo da temperatura elevada, a medida que as sementes sdo umedecidas. O
decréscimo do potencial de armazenamento (Figura 1) seria a segunda
manifestacdo fisioldgica da deterioracdo (apds a reducdo da velocidade de
germinacao) e, portanto, o teste de envelhecimento acelerado pode ser
considerado como um dos mais sensiveis para avaliacdo do vigor (MARCOS-

FILHO, 2020).

O teste de emergéncia a campo demonstra a real influéncia da
sensibilidade de sementes viaveis as adversidades do campo, além de ter seu
efeito potencializado de acordo com o seu grau de deterioracéo, refletindo nos
resultados obtidos na avaliacdo do seu potencial fisiolégico. Portanto, o
reconhecimento dos testes de vigor que condizem com o desempenho em
campo possibilita analisar a influéncia sobre o comportamento apos a

semeadura (WENDT, 2017). As sementes consideradas mais vigorosas,
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possuem o potencial de se estabelecer de maneira mais rapida e uniforme em
condicbes de campo. De acordo com Nascimento et al. (2011), esse fator
representa um pré-requisito fundamental para alcancar um estande adequado,
garantindo maiores produtividades. Segundo Vieira e Krzyzanowski (1999), os
resultados do teste de emergéncia de plantulas estdo intimamente relacionados
com os do teste de condutividade elétrica, onde a medida que aumenta o
percentual de plantulas no teste de emergéncia, diminui o valor da condutividade
elétrica em sementes de soja. Além disso, a relacdo entre os resultados da
condutividade elétrica (CE) e de emergéncia de plantula (EP) em campo indica
que, por meio da CE, pode-se estimar o desempenho de plantulas de soja em
campo, dependendo das condi¢Bes climaticas (temperatura e precipitacao)
predominantes por ocasido da semeadura e do nivel de vigor dos lotes utilizados.

2.3 Teste de Condutividade Elétrica (CE)

O teste de CE foi proposto por Fick e Hibbard em 1925, quando associaram
a baixa germinacdo de sementes de capim timéteo ao aumento da liberacdo de
solutos, durante a embebicdo. Em 1928, Hibbard e Miller relataram resultados
promissores para o teste de CE em sementes de milho, trigo, ervilha e feijado. O
principio deste teste estabelece que sementes com menor vigor apresentam
maior nivel de deterioracdo da membrana celular durante a embebicdo e, em
consequéncia, liberam maiores quantidades de solutos como acucares,
aminodcidos, acidos graxos, proteinas, enzimas e ions organicos (THORNTON
et al., 1990).

O teste de condutividade elétrica tem sido reconhecido como eficiente para
avaliar o vigor de sementes de diversas espécies (MARCOS-FILHO, 2015). A
liberacao inicial de eletrolitos € intensa tanto pelas sementes intactas e vigorosas
como pelas danificadas, tornando dificil a identificacdo de possiveis diferencas
de qualidade entre os lotes, logo no inicio da embebicdo. Com o decorrer deste
processo, contudo, a quantidade de exsudatos liberados pelas sementes
vigorosas vai se estabilizando, devido, principalmente, a reorganizacdo das

membranas (ROSA et al., 2000). Os testes que se baseiam na integridade dos
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sistemas de membranas, como a condutividade elétrica, sdo indicados para
detectar o processo de deterioracdo das sementes em sua fase inicial. Quanto
maior a velocidade de restabelecimento da integridade das membranas, menor
serA a quantidade de lixiviados liberados para o0 meio externo e,

consequentemente, maior o vigor da semente (MARCOS-FILHO, 2015).

A semente de soja € muito suscetivel & apresentar danos mecénicos, que
podem ser obtidos na colheita mecanizada, principalmente na operagao de trilha
na colheita mecanizada e durante a operacdo de beneficiamento, devido ao
impacto sofrido pelas sementes no processo, transporte inadequado, nimero
excessivos de quedas e utilizagdo de elevadores desajustados ou inadequados
para semente (FRANCA-NETO et al., 2016). Além disso, o dano mecéanico pode
estar atrelado com o teor de agua das sementes, onde contetdos abaixo de 12%
possuem maior chance de apresentar danos mecanicos imediatos como
fissuras, rachaduras e quebras (FRANCA- NETO et al., 1998). Dessa maneira,
os danos sofridos pela semente podem influenciar diretamente o resultado do
teste de condutividade elétrica, aumentando principalmente o grau de injdria na
membrana celular, e consequentemente maior quantidade de eletrdlitos

lixiviados em detrimento a baixa estabilidade da membrana (VIEIRA et al., 1996).

O aprimoramento da metodologia do teste de CE, para sementes de soja,
tem permitido a identificacdo de fatores que interferem significativamente nos
resultados obtidos como, teor de 4gua inicial e tamanho das sementes (Vieira et
al., 1996). A duracdo do periodo de embebicdo das sementes tem efeito
marcante na capacidade do teste de CE distinguir diferencas de vigor entre lotes.
Os testes de CE tém sido realizados com 24 horas de condicionamento, por se
tratar de um periodo adequado para a rotina normal dos laboratorios de analise
de sementes. Entretanto, a rapidez na obtencdo das informacbes tem sido
pesquisada, como fator fundamental para a dinamizacdo dos programas de
controle de qualidade interno nas empresas produtoras de sementes. Com o
propoésito de facil execucéo, rapidez e ter possibilidade de ser padronizado como
exame de rotina, o teste de condutividade elétrica se destaca dentre os demais
teste de vigor (LEMES et al., 2015).

Neste contexto, Loeffler et al. (1988) apesar de verificarem que 6 horas de
embebicdo foram suficientes para identificar lotes de sementes de soja com
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niveis extremos inferiores de vigor, alertaram que diferencas menos acentuadas
entre os lotes, somente foram detectadas por um periodo mais longo de
embebicdo (18 a 24 horas). Dias e Marcos-Filho (1996), observaram que a partir
de quatro horas foi possivel identificar lotes de sementes de soja com diferencas
de vigor contrastantes, enquanto pequenas diferencas de vigor somente foram

detectadas entre 16 a 20 horas de embebicao.

Os maiores valores de lixiviagdo corresponderam as menores
porcentagens de plantulas normais, mostrando ser esse um bom indicador do
potencial fisiologico de sementes de soja, 0s quais se verificam que maiores
valores de lixiviacdo de solutos corresponderam as menores porcentagens de
plantulas normais (Dias e Marcos-Filho, 1996). Tentativas foram realizadas para
estabelecer valores referéncia para diferenciar o vigor de lotes de diferentes
espécies. Por exemplo, Matthews e Powell (1981) consideram que resultados
inferiores a 25 ymho/cm/g indicavam alto vigor e superiores a 44 pumho/cm/g
eram associados ao baixo vigor em sementes de ervilhas e correspondiam a
lotes inadequados para semeadura no campo. Por outro lado, Vieira et al. (2004)
destacam que as leituras inferiores a 70 umho/cm/g identificam amostras de soja

com alto vigor e, as superiores de 100 umho/cm/g, as de baixo vigor.

Os valores do teste de CE sao expressos em pmhos/cm/g ou uS/cm/g,
para sementes de soja, Vieira (1994) observaram que valores variando entre 60
e 70 uS/cm/g foram considerados de alto vigor, enquanto, valores variando de
70 a 80 uS/cm/g foram de médio vigor, para as cultivares estudadas. Conforme
Prado et al. (2019) valores até 70 uS/cm/g sé@o considerados de alto vigor; de 71

a 90 vigorosos; de 91 a 110 de médio e, acima de 111 sdo de baixo vigor.

3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Andlise de Sementes da
Universidade Estadual do Norte do Parana, Campus Luiz Meneghel (UENP-
CLM), Bandeirantes/PR. Foram utilizados sete lotes da cultivar 64HO114 e das
cvs M6210, AS3730 e AS3680 foram utilizados quatro lotes de cada cv. As
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sementes foram obtidas sem tratamento quimico, de uma empresa do ramo de

producdo de sementes de soja.

As sementes foram submetidas as avaliacdes de Determinacdo do teor

de agua (TA): pelo método da estufa a 105 = 3 °C por 24 horas, com duas
amostras de 10 g de sementes de cada lote/cv (BRASIL, 2009). Teste de
germinacédo (GE): conduzido com 4 repeticdes de 50 sementes para cada lote/cv,
distribuidas de forma equidistante em rolos de papel filtro, com duas folhas na
parte inferior e uma na superior, as folhas de papéis foram previamente
umedecidas com agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel seco
e, mantidos em camara germinativa sob temperatura constante de 25 °C. As
avaliacGes ocorreram ao quinto e oitavo dia apés a instalagédo, contabilizando o
namero de plantulas normais, conforme os critérios estabelecidos pelas Regras
para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009) e transformado em porcentagem.

Primeira leitura do teste de germinacao (PLG), realizado juntamente com o teste

de germinacéo, registrando-se a porcentagem de plantulas normais obtidas no

quinto dia apds a instalacao.

Teste de emergéncia de plantulas em substrato (EPS): com 4 repeticoes

de 36 células de cada lote/cv, semeadas em bandejas de polietileno (totalizando
144 células/bandeja), preenchidas com substrato comercial MecPlant®,
semeando-se 1 semente por célula. As bandejas foram mantidas sob estufa
plastica modelo do tipo arco, sendo irrigadas diariamente a no periodo da manha
e atarde, até obtencdo do ponto de escorrimento. A avaliacdo ocorreu quatorze
dias apOs a semeadura, contabilizando o nimero de plantulas normais emersas

com folhas cotiledonares expandidas. Teste de emergéncia de plantulas em

areia (EPA): instalada simultaneamente e seguindo a mesma metodologia do
teste de Emergéncia de plantula, mas substituindo o substrato comercial por
areia, padronizada através de uma peneira de 0,8mm, eliminando residuos igual
ou superior a essa medida, além de estar livre de sementes, a avaliacdo assim
como na emergéncia no substrato ocorreu quatorze dias apos a instalacao,

(BRASIL, 2009). Teste de emergéncia de plantulas no campo (EPC):

inicialmente foram feitos os preparos da area como capina manual e a formacéo
do sulco de plantio, em seguida foi realizada a semeadura manual com uma linha

de quatro repeticdes de 50 sementes para cada cv/lote a uma profundidade de
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1 centimetro, sob um distanciamento de aproximadamente 3
centimetros/semente, 20 centimetros/repeticdo e 50 centimetros/linha. A
irrigacao foi realizada diariamente no periodo da manha e a tarde com auxilio de
irrigador de 10 litros/linha. As avaliacdes ocorreram diariamente apdés a
instalacéo, onde foram contabilizadas as plantulas normais emersas com folhas
cotiledonares expandidas, onde a avaliacdo ocorreu quatorze dias apos a

instalagéo.

Teste de envelhecimento acelerado (EA): foi efetuado com o pré-

condicionamento das sementes, utilizando caixas plasticas transparentes
(gerbox). Para cada lote/cv foram contadas 220 sementes colocadas em telas
de aluminio, fixados dentro do gerbox sobre uma lamina de agua de 40 mL,
sendo mantidas em camara de germinacédo durante o periodo de 48 horas a uma
temperatura de 41°C constante. Apds o término, o recipiente com 220 sementes
foi submetido ao teste de germinacgdo, instalado com 4 repeticbes de 50
sementes para cada lote/cv, distribuidas de maneira equidistante em rolos de
papel filtro, com duas folhas na parte inferior e uma na superior, as folhas de
papéis foram previamente umedecidas com agua destilada na propor¢éo de 2,5
vezes 0 peso do papel seco e, mantidos em camara germinativas sob
temperatura constante de 25 °C. Da mesma maneira ocorreu com teor de agua
do envelhecimento acelerado, na qual, foi pesado 10 g de sementes que apos 0
periodo de pré-condicionamento 0s recipientes passaram pelo processo padrao
pelo método da estufa a 130 + 3 °C por 1 hora, com duas amostras de 10 g de
sementes de cada lote/cv (MARCOS-FILHO et al., 2009).

Teste de condutividade elétrica (CE): avaliado com 4 repeticdes de 50

sementes para cada lote/cv, inicialmente pesadas em balanca de precisao de
0,0001 g, e posteriormente colocadas em copos plasticos (200 mL) com 75 mL
de agua deionizada, mantidos em camara de germinacéo nas 20 °C, 25 °C, 30
°C por 2 e 24 horas. Para a andlise de cada copo, as células do condutivimetro
foram limpas com agua deionizada, além de inicialmente ser calibrado utilizando
a solucéo de cloreto de potassio a 146,9 uS/cm/g. A condutividade elétrica da
solucéo foi determinada com condutivimetro de bancada, sendo que o resultado
de cada repeticao (uS/cm) foi divido pelo peso inicial da amostra (g), portanto,

os valores de CE para cada lote foram apresentados em uS/cm/g de semente.
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Os resultados do teste de CE foram comparados com os parametros de classes
de vigor indicados por Vieira (1994), Vieira et al. (2004) e Prado et al. (2019),

conforme descrito a seguir:

Classes de vigor Vieira (1994)  Vieira et al. (2004) Prado et al. (2019)

Muitoalto - e <70
Alto 60 - 70 60 - 70 71-90
Médio 71-80 71-99 91-110

Baixo > 81 > 100 >111

O delineamento foi inteiramente casualizado com quatro repeticées. Os
dados originais foram submetidos a analise de variancia e, as médias agrupadas
pelo teste de Scott-Knott a 5%. As analises foram realizadas com o software
estatistico Sisvar® (FERREIRA, 2019
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de 4gua das sementes de soja variou entre 4,2 a 9,4% (Tabela 1),
indicando que as sementes estavam armazenadas com graus de umidade
adequados. Segundo Carvalho e Nakagawa (2012), as sementes de soja devem
apresentar umidade situada numa faixa entre 9 a 11%, pois, valores acima de
14% podem acarretar danos devido a deterioragdo por umidade. Conforme
Bortoli (2017), quando o teor de agua é igual ou inferior a 12% ocorre reducao
significativa no metabolismo das sementes de soja, auxiliando na manutencéo

da viabilidade e no aumento do periodo de armazenamento.

Os testes de PLG, GE, EP e EA classificaram os lotes de sementes de
soja, em diferentes niveis de viabilidade e vigor, conforme a finalidade de cada
teste, entretanto, a ordem em que os lotes foram classificados variou conforme
o teste (Tabela 1). Os testes de PLG, GE e os de EP classificaram o lote 5 da
cv. 64HO114 e o lote 4 da cv. M6210 entre os de melhor potencial fisioldgico,
porém, o EA agrupou estes lotes entre os de menor vigor (Tabela 1). Martins et
al. (2016) destaca importancia da utilizacdo do teste de emergéncia em campo
na comparacao com os testes de vigor, pois seu resultado serve de referéncia,
ja que apresenta as condi¢des reais enfrentadas pelas sementes. Os lotes 1 e 2
da cv. AS3730, classificados como sendo de alta viabilidade nos testes de PLG
e GE, ndo mantiveram a melhor classificagao nos testes de EP e EA. Segundo
Marcos-Filho (2013), os trabalhos propostos para avaliagdo do vigor estao

associados, principalmente com as condicbes ambientais.

Este resultado, reafirma a importancia da ado¢cao de um teste de vigor na
rotina dos laboratérios de analise de sementes de soja, pois, nem sempre lotes
de maior viabilidade, correspondem aos de maior vigor. Lotes que apresentam
alta viabilidade, ou seja, elevado porcentual de germinagdo podem ter
desempenho diferente em outros testes, dependendo da intensidade do estresse
e da condicdo do nivel de vigor. Quanto maior o desvio em relacdo as condi¢des
favoraveis do ambiente, menor a probabilidade da associa¢do dos resultados

dos testes de vigor e emergéncia em campo (MARCOS-FILHO, 2013).
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Na cv. M6210 os lotes 1, 2 e 3 apresentaram menor percentual de
germinacdo permanecendo abaixo dos 80% exigidos pelo MAPA (2013) nos
testes de PLG e GE, e menor desempenho no teste de EA (Tabela 1). Este
resultado confirma que lotes de menor viabilidade geralmente possuem menor
vigor. Marcos-Filho (2015), explicou que isto ocorre porque quando as sementes
perdem a viabilidade significa que elas se encontram em um avancado estadio
de deterioracdo, onde ocorre a perda da capacidade germinativa e morte da
semente. Segundo Carvalho e Nakagawa (2012), por se tratar de uma contagem
de plantulas normais obtidas de um teste padrdo de germinacdo, a primeira
leitura da germinacéo pode ser analisada como um teste de vigor. No teste de
primeira leitura da germinagdo, as sementes que germinam mais rapidamente,
isto é, possuem maior porcentagem de plantulas normais na primeira contagem
do teste de germinacdo sado classificadas, como de maior vigor (MARCOS-
FILHO, 2015).
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Tabela 1 - Percentuais médios do teor de agua (TA) e dos testes de primeira leitura

da germinacéo (PLG), germinacao (GE), emergéncia de plantulas em substrato (EPS),

em areia (EPA), a campo (EPC) e envelhecimento acelerado tradicional (EA) em

diferentes lotes e cultivares de sementes de soja. UENP/CLM, Bandeirantes-PR,

2021.
Cultivar Lote TA PLG GE EPS EPA EPC EA
1 9,4 79.0b 805b 729b 63,2a 870a 6,5d
2 9,2 885a 895a 778D 750a 760D 0,0d
3 7,9 795b 840b 889a 445b 775b 40d
64HO114 4 4.8 86,5a 935a 8l9a 77,8 a 90,0a 775a
5 49 855a 925a 910a 785a 86,0a 11,5d
6 4.2 770b 810b 75,7b 70,8a 915a 650b
7 4.6 845a 915a 590c 493 b 875a 335c
CV (%) 7,1 6,0 13,1 27,6 45 22,4
1 52 0,0c 68,5b 910a 674a 695b 00b
2 51 30c 700b 910a 688a 690b 45b
M6210
3 5,0 120b 57,0c 73,6b 229D 65,0b 225a
4 51 850a 940a 944a 681a 780a 95b
CV (%) 18,8 13,9 8,1 23,9 4.1 57,4
1 52 90,0a 95,0a 32,0b 68,8 b 520b 240D
2 6,2 835a 935a 514b 70,1b 515b 215D
AS3730 3 6,8 910a 935a 792a 875a 650a 375a
4 6,7 955a 98,0a 764a 840a 680a 535a
CV (%) 5,8 40 22,9 13,2 4.8 32,3
1 6,2 850a 93,0a 896a 86,1a 20a 320a
2 59 96,5a 98,0a 896a 896a 8l5a 34,0a
AS3680
3 54 935a 970a 0910a 88,2 a 720a 435a
4 6,1 950a 985a 826a 84,7a 730a 215a
CV (%) -- 8,5 8,2 6,8 9,9 57 33,5

*Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, dentro da cultivar, ndo diferem entre si pelo

teste de Scott-Knott a 5%; CV = coeficiente de variacéo.
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As leituras da CE sofreram maior influéncia do periodo de embebicdo em
relacdo a temperatura, observando-se maiores valores de CE nas medi¢cOes
realizadas ap0s 24 horas de embebicao (Tabela 2). O periodo de embebicéo por
2 horas nao foi adequado, pois os resultados permaneceram entre 25,0 a no
maximo 49,1 uS/cm/g, independente da temperatura utilizada. Deste modo,
todos os lotes analisados séo classificados como de alto vigor, pois de acordo
com Vieira et al. (2004) leituras inferiores a 70 uS/cm/g identificam amostras de

soja com alto vigor.

Nos resultados obtidos apés 24 horas de embebicédo observou-se que o
namero de lotes classificados como sendo de baixo vigor aumentou de acordo
com o acréscimo da temperatura (Tabela 2). Quando se utilizou 20 °C/24 horas
3 lotes foram classificados como sendo de alto vigor, 9 lotes de médio e 7 lotes
de baixo vigor. Na temperatura de 30 °C nenhum lote foi classificado como de
alto vigor, 3 lotes foram classificados como de médio e 16 lotes como de baixo

vigor.

Na temperatura de 25 °C, que é a de uso geral recomendado para a
conducao do teste de CE, um lote foi classificado como de alto vigor, 8 lotes
como de médio vigor e 10 lotes como de baixo vigor, considerando-se o critério
recomendado por Vieira et al. (2004), no qual resultados de CE superiores a 100
uS/cm/g, indicam lotes de baixo vigor. Na comparacao entre os dois periodos de
avaliagdo, quanto maior o tempo de contato entre a semente e a solugao, maior
sera a troca dos ions. Segundo Carvalho et al. (2009), o aumento da temperatura
do teste de condutividade elétrica, possibilita a antecipar a separacao dos lotes
analisados em relacdo ao seu vigor, aléem de verificar a estabilidade dos
resultados de acordo com o aumento do periodo de embebicdo. Para Wendt
(2015) a correspondéncia entre os resultados de diferentes testes de vigor
aumenta, quando se comparam testes que utilizam condi¢bes potencialmente
capazes de provocar estresses, semelhantes aos que ocorrem quando as

circunstancias de campo sao desfavoraveis.
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Tabela 2. Valores médios do teste de condutividade elétrica realizado com trés
temperaturas e dois periodos de embebicdo, em diferentes lotes e cultivares de
sementes de soja. UENP/CLM, Bandeirantes-PR. 2021.

Condutividade elétrica (uUS/cm/g)

Cultivar Lote 2 Horas 24 Horas
20°C_ 25°C___30°C____20°C__ 25°C _ 30°C
1 336 315 330 632 756 715
2 349 342 344 619 617 781
3 369 359 354 747 810 107.2
64HO114 4 408 390 405 926 904 1297
5 403 381 406 1019 1006 1417
6 435 424 424 1072 1162 1449
7 397 388 391 891 988 1086
1 400 388 404 1006 940 1211
6210 2 369 362 370 998 1083 1335
3 425 406 449 1690 1863 2256
4 379 372 380 954 967 1111
1 403 421 426 1419 1707 1969
2 491 490 484 1472 1929 2059
AS3T30 3 349 382 393 1010 1242 1323
4 360 362 350 991 1102 1320
1 280 320 258 796 1007 1192
AS3680 2 250 259 354 638 655 849
3 336 344 353 931 992 1121
4 334 354 366 895 1081 1207

Segundo os parametros de classes de vigor indicados por Prado et al.
(2019), os lotes classificados com potencial fisiolégico muito alto (Tabela 3, ndo
foram classificados da mesma forma pelo teste de EA. O lote 6 da cv. 64H0O114
com a segunda melhor classificacédo de vigor pelo teste de EA, seria classificado
como sendo de baixo vigor, pelo resultado da CE, ou seja, neste caso o resultado
do teste de CE nao correspondeu ao de EA. Dos 12 lotes considerados como de
muito alto, alto e médio vigor, apenas 5 demonstraram resultado superior no EA
(Tabela 3). Resultado semelhante foi observado por Martins (2016), ao
correlacionar o teste de CE com os testes de germinacdo, emergéncia de
plantula e envelhecimento acelerado.

A classificacdo recomendada por Vieira et al. (2004), também né&o
coincidiu com a classificacdo observada no EA, porém, ficou mais proxima do

gue a sugerida por Prado et al. (2019). O lote 4 da cv. 64H0O114 obteve o melhor
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desempenho no EA (Tabela 3) e, 0 menor percentual de variacdo podendo ser
classificado como o lote de maior qualidade fisioldgica. Entretanto, esta
classificagdo ndo se manteve em nenhuma das escalas utilizadas na CE.
Segundo Marcos-Filho (2013) as informacdes obtidas nos testes de vigor
contribuem para detectar diferencas importantes nos lotes além de auxiliar na
tomada de decisdo. A variacdo da classificacdo dos lotes analisados, pelos
diferentes testes aplicados, indica que outros fatores, como por exemplo, periodo
de armazenamento, genotipo e fatores ambientais, citados por Zucareli et al,
(2014), podem ter influenciado nos resultados do presente estudo. A utilizacao
de mais de um teste para avaliacdo do vigor de sementes é imprescindivel, pois
a comparagdo entre os resultados permite que se possa decidir sobre a
finalidade de um lote com maior seguranca e eficiéncia (PRADO et al., 2019).

33



Tabela 3. Variacdo percentual (VP) entre as médias observadas nos testes de

germinacdo (GE) e envelhecimento acelerado tradicional (EA), resultados

obtidos no teste de condutividade elétrica 25 °C/24 horas e, classificagio do vigor

segundo as recomendacfes de Vieira et al. (2004) e Prado et al. (2019) de

diferentes lotes e cultivares de sementes de soja. UENP/CLM, Bandeirantes-PR.

2021.

Condutividade elétrica (uS/cm/g)

Cultivar Lote GE EA VP Classe de vigor
Resultado* ——
Vieira Prado
1 80,5 6,5 91,9 75,6 Médio Alto
2 89,5 0,0 100,0 61,7 Alto Muito alto
3 84,0 40 95,2 81,0 Médio Alto
64HO114 4 935 775 17,1 90,4 Médio Alto
5 925 115 87.6 100,6 Baixo Médio
6 81,0 65,0 19,8 116,2 Baixo Baixo
7 915 335 63,4 98,8 Médio Médio
1 68,5 0,0 100,0 94,0 Médio Médio
2 70,0 45 93,6 108,3 Baixo Médio
M6210 ) )
3 570 225 60,5 186,3 Baixo Baixo
4 94,0 9,5 89,9 96,7 Médio Médio
1 95,0 24,0 74,7 170,7 Baixo Baixo
2 935 215 77,0 1929 Baixo Baixo
AS3730 ) )
3 93,5 375 59,9 124,2 Baixo Baixo
4 98,0 53,5 454 110,2 Baixo Médio
1 93,0 32,0 65,6 100,7 Baixo Médio
2 98,0 34,0 65,3 96,5 Médio Médio
AS3680 . 4 .
3 97,0 435 55,2 99,2 Médio Médio
4 98,5 215 78,2 108,1 Baixo Médio

*Foram considerados os valores de CE verificados para a temperatura de 25 °C durante o periodo
de 24 horas de embebicdo (metodologia adotada pelas duas referéncias utilizadas para as

classes de vigor).
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Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que existe
necessidade de maior investigacdo sobre os valores de referéncia indicados
para diferenciar o vigor de lotes de diferentes espécies e, também, sobre outros
fatores que influenciam sobre os resultados obtidos no teste de condutividade
elétrica. Conforme Krzyzanowski et al. (2021), apesar dos grandes avancgos
recentes obtidos com a utilizacdo das informacdes providas pelos diversos testes
de vigor em sementes, muito ainda deve ser realizado no sentido de melhor
conscientizar os agricultores sobre o significado dos resultados dos diversos
testes de vigor e como essa informacdo pode ser utilizada em seu beneficio,
visando o constante aprimoramento da producdo agricola nacional. Mas nao
existe a menor sombra de duvida de que todo o empreendimento agricola deve
estar embasado na utilizagdo de sementes de alta qualidade.
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5. CONCLUSAO

Os resultados verificados apos 2 horas de embebicéo, nas trés temperaturas,
nao possibilitaram a separacdo dos lotes de sementes de soja em funcédo do
vigor, sendo todos os lotes classificados como de alto vigor. Apos 24 horas de
embebicdo e, em todas as temperaturas foi possivel verificar diferencas entre os
lotes quanto ao vigor, porém, a classificacdo dos lotes ndo correspondeu com a

observada no teste de envelhecimento acelerado.
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