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RESUMO

CONDUTIVIDADE ELETRICA EM DIFERENTES ESTRUTURAS DE SEMENTES
DE FEIJAO.

AUTORA: Vanessa Neumann Silva
ORIENTADORA: Maria Angela André Tillmann

RESUMO - Uma das principais exigéncias para a avaliagao do vigor de sementes refere-se a
obtencgao de resultados confiaveis em um periodo de tempo relativamente curto, permitindo a
agilizacdo das tomadas de decisdes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do teste de
condutividade elétrica, conduzido com diferentes estruturas de sementes de feijado (semente inteira,
cotilédones e eixos embrionarios), na separagao de lotes em niveis de vigor, verificar a
possibilidade de obter resultados em tempo inferior a 24 horas, avaliar a eficiéncia das
metodologias massal e individual e correlacionar os resultados com a emergéncia de plantulas em
campo. Utilizaram-se sementes de feijdo da cultivar IAPAR 81, representadas por quatro lotes. A
avaliagao da qualidade fisiolégica das sementes foi realizada através do teste de germinacgao,
primeira contagem, classificagdo do vigor de plantulas, envelhecimento acelerado, velocidade de
protrusdo da raiz, emergéncia de plantulas em campo, lixiviagdo de potassio, calcio e magnésio,
sendo estudadas metodologias para condugéao do teste de condutividade elétrica, massal e
individual com sementes inteiras, cotilédones e eixos embrionarios de feijdo. Concluiu-se que o
teste de condutividade elétrica conduzido com eixos embrionarios é promissor para a avaliagao do
vigor de sementes de feijdo; E possivel determinar o vigor de sementes de feijdo pelo teste de
condutividade elétrica individual em uma hora, utilizando eixos embrionarios; O vigor de sementes
de feijao pode ser determinado pelo teste de condutividade elétrica massal em oito horas,
utilizando eixos embrionarios e em uma hora com cotilédones e os eixos embrionarios s&o as
estruturas que melhor expressam a redugao de vigor das sementes de feijdo através da lixiviagdo

de potassio, calcio e magnésio.

Termos para indexagao: Phaseolus vulgaris, vigor, lixiviagao de exsudatos



Electrical conductivity in different structure of bean seeds

Author: Vanessa NeumannSilva
Adviser: Maria Angela André Tillmann

Abstract : One of the main requirements for the assessment of the effect of seed refers to obtaining
reliable results in a relatively short period of time, enabling the streamlining of decision-making. The
objective of this study was to evaluate the efficiency of the electrical conductivity test, conducted
with different structures of bean seeds (whole seed, cotyledons and embryonic axes), the
separation of lots in levels of force, to check the possibility to obtain results in less time to 24 hours,
to evaluate the efficiency of mass and individual methods and the results correlate with the
emergence of seedlings in the field. We used seeds of the bean IAPAR 81, represented by four lots.
The evaluation of the physiological quality of seeds was performed by the germination test, first
count, classification of seedling vigor, accelerated aging, speed of protrusion of the root, emergence
of seedlings in the field, leaching of potassium, calcium and magnesium, and studied methods for
conducting the test, electrical conductivity, mass and individual with whole seeds, cotyledons and
embryonic axes of bean. It was concluded that the electrical conductivity test conducted with
embryonic axes is promising for evaluating the effect of bean seeds, is to determine the effect of
bean seeds by the electrical conductivity test individual at a time, using embryonic axes the force of
bean seeds can be determined by the electrical conductivity test mass in eight hours, using
embryonic axes and in one hour with the cotyledons and embryonic axes are the structures that
best express the reduction in force of bean seeds by the leaching of potassium, calcium and

magnesium.

Index terms: Phaseolus vulgaris, vigour, leaches.



1. INTRODUGAO

A determinacdo da qualidade fisiologica de sementes é uma etapa importante em um
programa organizado de produgdo, pois o emprego de metodologia adequada possibilita a
estimativa do vigor e, conseqlentemente, do desempenho em campo e o descarte de lotes
deficientes, diminuindo riscos e prejuizos.

Na atualidade, uma das principais exigéncias para a avaliagdo do vigor de sementes
refere-se a obtencdo de resultados confiaveis em um periodo de tempo relativamente curto,
permitindo a agilizagdo das tomadas de decisbes. Podem ser utilizados testes rapidos que séo
capazes de avaliar com precisdo a qualidade fisiolégica dos lotes de sementes. Pelo exame da
literatura, observa-se que os testes rapidos mais estudados estdo relacionados com os eventos
iniciais da sequéncia de deterioragdo como a degradagao das membranas celulares e a redugéo
das atividades respiratoria e biossintética. Dentre estes testes, destacam-se os de condutividade
elétrica, pelos sistemas massal e individual. No teste de condutividade elétrica massal, a qualidade
das sementes é avaliada através da sua imersao em agua e determinacao da condutividade da
solugdo, que indicara o nivel de qualidade do lote avaliado. Assim o0s menores valores,
correspondentes a menor liberacdo de exsudatos, indicam alto potencial fisioldgico (maior vigor),
revelando menor intensidade de desorganizagdo dos sistemas de membranas das células. A
avaliacao da condutividade elétrica individual € uma alternativa eficiente para identificar o vigor de
sementes de muitas espécies. A metodologia basica deste teste é a mesma utilizada no teste de
condutividade elétrica massal, a diferenca € que neste caso os resultados sao obtidos
individualmente para cada semente.

As estruturas da semente apresentam diferencas quanto a deterioracdo. Considerando
qgque em sementes de dicotiledéneas os pontos de crescimento embrionario sdo mais sensiveis a
deterioracio faz-se necessario estudar a possibilidade de utilizacdo dessas estruturas no teste de
condutividade elétrica, o que podera reduzir o tempo de realizacao do teste e ao mesmo tempo
proporcionar resultados confiaveis.

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia do teste de condutividade elétrica,
conduzido com diferentes estruturas de sementes de feijdo (semente inteira, cotilédones e eixos
embrionarios), na separagcao de lotes em niveis de vigor, verificar a possibilidade de obter
resultados em tempo inferior a 24 horas, avaliar a efici€ncia das metodologias massal e individual e

comparar os resultados com a emergéncia de plantulas em campo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1Avaliagao da qualidade de sementes

A utilizagao de sementes de alta qualidade € importante para a obtengcao de um estande de
plantas adequado, o que pode proporcionar elevada produtividade agricola, por maximizar o
aproveitamento dos demais insumos aplicados nos solos, evitando-se a disseminacdo de doengas
e de plantas invasoras e a agressividade daquelas ja presentes no solo, reduzindo-se perdas e 0
risco na colheita e contribuindo-se para a preservacdo do meio ambiente (Ferreira, 1993).

O termo qualidade de sementes refere-se a um conjunto de caracteristicas que determinam
seu valor para semeadura, indicando que o potencial de desempenho das sementes somente pode
ser identificado, de maneira consistente, quando é considerada a interacdo dos atributos de
natureza genética, fisica, fisioldgica e sanitaria (Marcos Filho, 1998). O potencial de desempenho
deve considerar a capacidade das sementes de originarem plantulas normais, a velocidade e a
uniformidade de emergéncia e de crescimento de plantulas em campo, o potencial de
armazenamento e a conservagdo do potencial fisiolégico durante o transporte (Hampton e
TeKrony, 1995).

A qualidade fisiologica de sementes é determinada por sua capacidade em desempenhar
funcdes vitais, as quais sdo caracterizadas pela germinacao, vigor e longevidade (Bewley e Black,
1994).

O parametro mais utilizado para avaliar a qualidade fisioldgica de sementes € o teste de
germinacgao, por se tratar de um teste confiavel e reproduzivel, mas como este teste é realizado em
condigdes favoraveis, apresenta varias limitagées. O resultado do teste de germinagdo nao permite
detectar o progresso da deterioragdo, nao diferencia lotes de sementes com germinagao
semelhante, mas que apresentam diferentes potenciais de armazenamento, nao diferencia os lotes
quanto a velocidade de germinagao, além de que plantulas com deficiéncias, ou seja, com menor
potencial fisioldgico, sdo computadas como normais (Krzyzanowski et al., 1999). Desta forma né&o
possibilita a identificacdo precisa dos fatores que afetam a qualidade e nao prediz o resultado do
desempenho das sementes em condigbes gerais de campo e o potencial de armazenamento
(Delouche, 1995).

O monitoramento da qualidade fisiologica de sementes é importante em um programa
organizado de produgao, porque a utilizagdo de metodologia adequada permite a determinacao
do vigor de lotes e, consequentemente do potencial desempenho em campo e o descarte de

lotes de baixa qualidade, diminuindo riscos e prejuizos.



Com a necessidade da obtengao de uma estimativa mais segura do potencial fisiolégico
de sementes surgiram os estudos sobre vigor. Até entdo, sO existiam os testes de germinacao
em nivel de laboratério, onde as condigbes eram, em geral, diferentes das encontradas no
campo. Em 1876, o alem&o Nobbe escreveu a primeira referéncia sobre vigor. Ja em 1911,
surgiu o primeiro teste de vigor denominado teste do tijolo moido, desenvolvido por HILTNER e
IHLSSEN. Mas o marco de referéncias para estudos de vigor ocorreu em 1950 durante o
congresso da International Seed Testing Association (ISTA), onde foi proposto que os testes
conduzidos em laboratorio fossem chamados de testes de germinagdo e os de campo
chamados de testes de vigor, como complemento do teste de germinagédo. A partir dai houve a
criacao do Comité de Vigor da ISTA e um grande impulso a pesquisa, com o desenvolvimento
de varios métodos para a avaliagdo do vigor de sementes e o estabelecimento do conceito de
vigor (Vieira e Carvalho, 1994).

Apesar de diversos estudos que buscam a padronizagdo dos testes de vigor, s&o
encontradas limitagdes tendo em vista que o vigor pode se manifestar através de varias
caracteristicas como velocidade de germinacgao, uniformidade de emergéncia, resisténcia ao frio
etc. Diante disso, deve-se ressaltar a importancia da realizagdo de um conjunto de testes. A
tendéncia predominante € a combinacdo de resultados de diferentes testes, considerando
sempre a finalidade do uso dos resultados (Marcos Filho, 2005).

Considerando-se que os testes de vigor fornecem indicagbes mais sensiveis do
potencial fisioldgico, comparativamente ao teste de germinagdo (AOSA, 1983), qualquer evento
que preceda a perda do poder germinativo pode servir como base para o desenvolvimento de
testes de vigor.

Na atualidade, uma das principais exigéncias para a avaliagdo do vigor de sementes
refere-se a obtencdo de resultados confiaveis em um periodo de tempo relativamente curto,
permitindo a agilizagdo das tomadas de decisdes principalmente, no que se refere as operagdes
de colheita, beneficiamento e comercializagdo. A informacao rapida e precisa da qualidade de
sementes das culturas a serem implantadas consiste numa garantia ao agricultor. A partir disto,
surgiu a necessidade do desenvolvimento de testes rapidos para estimar a qualidade de
sementes, pois a rapida avaliacdo possibilita o descarte de lote de sementes de qualidade
inadequada ja na recepgao ou no beneficiamento, com a consequente redugdo dos custos de
um condicionamento desnecessario (Dias e Marcos Filho, 1996).

Pelo exame da literatura, observa-se que os testes rapidos mais estudados estao
relacionados com os eventos iniciais da sequéncia de deterioracdo proposta por Delouche e

Baskin (1973) como a degradacdo das membranas celulares e a redugdo das atividades



respiratoria e biossintética. Sendo os testes mais indicados para detectar diferengas de vigor
porque sdo capazes de detectar a deterioragdo das sementes em sua fase inicial (Vieira e
Carvalho, 1994).

A deterioragdo é minima no ponto de maxima qualidade fisiolégica, ou seja, na
maturidade fisiolégica (Delouche e Baskin, 1973). A partir dai, ocorrem transformacgdes
degenerativas, cuja rapidez depende das condi¢cdes a que as sementes sdo expostas no campo,
antes e durante a colheita, do método de colheita, da secagem, do beneficiamento e das
condicbes de armazenamento. As reacdes oxidativas sdo responsaveis pela deterioragao das
sementes sendo que essas reagdes ocorrem por autoxidagdo ou peroxidagdo em processo nao
enzimatico. A oxidagdo de acidos graxos insaturados € citada como a primeira reagdo do
processo de envelhecimento, produzindo radicais livres que, atacam os lipidios, proteinas,
acidos nucléicos, com reacdes em cadeia.

As sementes atingem o maximo potencial fisiolégico na época da maturidade, quando
cessa 0 acumulo de matéria seca (Tekrony e Egli, 1995). Apdés a maturidade fisiolégica as
sementes passam por um periodo de perda de agua que provoca uma desorganizagcao
estrutural, resultando na perda temporaria da integridade das membranas celulares (Bewley e
Black, 1994). A perda da integridade das membranas celulares € a primeira manifestagdo de
reducao ou perda da qualidade de sementes (Carvalho et al.,2002). Um dos eventos iniciais do
processo de deterioracdo é a degradacgao dos sistemas de membranas, reduzindo a habilidade
para resistir a rapida entrada de agua, caracterizando os danos por embebi¢cdo e acarretando
severos prejuizos ao metabolismo celular (Marcos Filho 2005).

Durante o processo de embebigdo ocorre uma rapida absorgéo de agua e lixiviagao de
eletrélitos proporcional ao estado de desorganizacdo das membranas. Sementes deterioradas
liberam maiores quantidades de solutos durante a embebi¢cdo. Durante esse processo as
membranas celulares das sementes se reestruturam e recuperam sua funcao de permeabilidade
seletiva. Para Abdul-Baki (1980) a velocidade de recuperagdo do sistema de membranas das
sementes reflete seu vigor, por que quanto menor o periodo de reestruturagdo, menor sera a
perda de lixiviados para o meio externo.

A lixiviagdo compreende a perda de substancias como agucares, acidos graxos,
aminoéacidos, acidos organicos e ions inorganicos — K™ Ca™ e Mg™ (AOSA, 2002). Esses
compostos exsudados s&o necessarios para germinagao, manutencédo do potencial osmaético da
célula, e a liberagdo desses estimula o desenvolvimento de microrganismos, resultando na

reducao de vigor das sementes.



Neste contexto, o teste de condutividade elétrica é utilizado para avaliar o potencial
fisioldgico de sementes, através da relagcdo entre a integridade do sistema de membranas e o

vigor.

2.2 Condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica foi desenvolvido por Fick e Hibbard (1925), que
associaram os baixos valores de germinagdo em sementes de capim timoéteo a elevada liberagao
de solutos durante a embebi¢cdo. O método foi aperfeicoado por Matthews e Bradnock (1967) que
estabeleceram uma metodologia para sementes de ervilha. Desde entdo varias pesquisas tem sido
realizadas com diversas espeécies como algodao, soja, milho e feijado (Krzyzanowski et al., 1999).
Em 2001 a metodologia do teste de condutividade elétrica para sementes de ervilha foi incluida nas
Regras para Analises de Sementes da ISTA (Marchi e Cicero, 2003).

A determinagao da condutividade elétrica da agua de embebi¢do tem sido proposta como
um dos testes bastante sensiveis para avaliar o vigor, uma vez que no processo de deterioragcéo
um dos eventos iniciais € a perda da integridade das membranas (Vanzolini e Nakagawa, 1998).
Dentre os testes de vigor considerados mais importantes pela ISTA pode-se destacar o teste de
condutividade elétrica, devido a sua objetividade e rapidez, além da facilidade de execucédo na
maioria dos laboratérios de analise de sementes, sem maiores despesas em equipamentos e
treinamento de pessoal (Vieira e Kryzanoswski, 1999).

O teste de condutividade elétrica é classificado como um teste bioquimico, sendo que
envolve dois principios: fisico e bioldgico.

O principio fisico € que os solutos liberados possuem propriedades eletroliticas capazes de
conduzir corrente elétrica que € medida através de um condutivimetro. Esse aparelho monitora a
quantidade de exsudatos das sementes liberados para o meio externo, constituindo um importante
método para avaliacdo da qualidade fisiolégica de sementes (Hampton e Tekrony, 1995), pois
detecta rapidamente as diferencas de qualidade entre lotes com germinagcdo semelhantes.

Desta forma, adimite-se que uma forte concentracdo idnica nos exsudatos reflete a
presenca de membranas deterioradas e, portanto, de sementes de baixa qualidade. Os menores
valores correspondentes a menor liberacdo de exsudatos indicam alto potencial fisiologico (maior
vigor), revelando menor intensidade de desorganizagdo dos sistemas de membranas das células
(Vieira et al., 2002).



Baseado em fundamentos elétricos a solucdo resultante da lixiviagdo de sementes em
embebicao é capaz de conduzir condutividade elétrica, dentro de certas faixas de leitura, de acordo
com a concentracdo ibnica da mesma (Steere et al., 1981). Como detalham estes autores, a
predicdo do vigor das sementes pode ser realizada medindo a intensidade de corrente elétrica que
circula entre dois pontos, como consequéncia da maior ou menor dificuldade que encontra a
corrente elétrica para deslocar-se de um ponto a outro da solugao, quando entre ambos existe uma
determinada diferencga de potencial.

O principio bioldgico do teste € que as sementes sao 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 de material lixiviado esta relacionada a permeabilidade
da membrana, e consequentemente com o vigor das sementes (Vieira e Krzyzanowski, 1999).

A integridade das membranas é muito importante para que as mesmas exergam suas
funcdes. Varios fatores estao relacionados com a permeabilidade das membranas, dentre os quais
a idade da semente, sua condigao fisiologica e fisica, e também incidéncia de danos (Powell,
1986). Pode ser considerada causa fundamental de alteragdes do nivel de vigor de uma semente,
o qual pode ser indiretamente avaliado usando-se de determinagdes da condutividade elétrica na
solugédo de embebicdo de sementes (Hampton e Tekrony, 1995).

A capacidade de reorganizagdo das membranas celulares e de reparar certo nivel de dano
€ maior em sementes de alto vigor, comparativamente aquelas de menor vigor (Matthews e Powell,
1981; Aosa, 1983; Hampton e Tekrony, 1995). O valor da condutividade elétrica da solugao de
embebicdo das sementes varia com a quantidade e o tipo de lixiviados na solucéo. Sao lixiviadas
substancias como agucares, aminoacidos, acidos organicos, proteinas e ions inorganicos (AOSA,
2002).

Quando as sementes comegam o processo de germinagao durante a fase de embebigao
ocorre perda de substancias celulares (Tajbakhsh, 2000). Sementes com baixo potencial fisioldgico
liberam grandes quantidades de eletrélitos como consequéncia da perda de seletividade das
membranas. A desestruturacdo e perda da integridade do sistema de membranas celulares,
causada principalmente pela oxidacado de lipidios, promove o descontrole do metabolismo e das
trocas de agua e solutos entre as células e o meio exterior, com reflexos sobre a qualidade
fisiologica das sementes (Alves et al., 2004). A partir da perda de integridade do sistema de
membranas ocorre uma seérie de eventos, como a desnaturagao de proteinas, queda dos teores de
carboidratos totais, agucares, proteinas soluveis e de fosfatos, o0 aumento de acidos graxos livres, a
desestabilizac&do da atividade de enzimas e da sintese de Rna e de proteinas (Marcos Filho, 2005).

Os decréscimos da viabilidade e do vigor podem ser atribuidos a danificagbes em membranas dos



mitocondrios, promovendo decréscimo da respiracao aerdbica e da producao de ATP, ao mesmo
tempo em que se verificam acréscimos de liberacdo de etanol. Esses eventos constituem
importantes indicadores da intensidade da respiracdo e da disponibilidade de energia para o
processo de germinacgdo. Portanto, a redugdo do potencial fisiolégico e da germinagédo €
diretamente relacionada com o aumento de solutos lixiviados resultado da perda da integridade das
membranas (Vieira et al., 1999).

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

Resultados satisfatérios com o uso do teste tém sido relatados em pesquisas com varias
espécies. A eficiéncia do teste na avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes foi verificada em
sementes de pimenta (Vidigal et al, 2008), aveia preta (Menezes et al, 2007), cebola (Dias et al,
2006), café (Costa e Carvalho, 2006), pimentao (Oliveira e Novembre, 2005), pepino (Abdo et al.,
2005), soja (Vieira et al., 2004 e Colete et al., 2004), milho (Alves et al., 2004), citromelo (Carvalho
et al., 2002), milheto (Gaspar e Nakagawa, 2002), trigo (Tajbakhsh, 2000), algodao (Torres, 1998),
feijao vagem e quiabo (Dias et al. 1998), feijao miudo (Torres et al., 1998) e tomate (Rodo et al.,
1998).

2.2 Condutividade elétrica massal

No teste de condutividade elétrica massal a qualidade das sementes € avaliada através da
sua imersao em agua e determinagcédo da condutividade da solu¢gdo de embebigéo, que indicara o
nivel de qualidade do lote avaliado. Assim os menores valores, correspondentes a menor liberagao
de exsudatos, indicam alto potencial fisiolégico (maior vigor), revelando menor intensidade de
desorganizagdo dos sistemas membranais das células (Vieira et al., 2002).

Pesquisas realizadas com diferentes espécies tém mostrado que o decréscimo na
germinagao e no vigor € diretamente proporcional ao aumento da liberagado de solutos, indicando
que a avaliagao da condutividade pelo método de massa € eficiente para a determinagcéo do vigor
(Dias e Marcos Filho, 1996).

Resultados de pesquisas tém demonstrado que varios fatores podem afetar os resultados
do teste, tais como: gendtipo (Panobianco et al., 1999), teor inicial de agua (Vieira et al., 2002),

temperatura (Panobianco, 2000) e duragao do periodo de embebicado (Wang et al., 1994), tamanho



das sementes (Deswal e Sheoran, 1993), presenga de sementes danificadas fisicamente (Vieira e
Krzyzanowsky, 1999) e numero de sementes testadas (Gaspar e Nakagawa, 2002).

O periodo de embebicdo € um fator de grande importéncia na realizacdo do teste de
condutividade elétrica. De acordo com Bewley e Black (1994), a lixiviagado ocorre durante a primeira
etapa da embebigcdo do processo de germinagao de sementes, quando ha uma rapida e intensa
liberacdo de agucares, aminoacidos e eletrolitos em quantidades variaveis de acordo com o estado
de organizagao dos sistemas de membranas celulares.

O teste de condutividade elétrica massal determina um valor médio dentro de uma
determinada populacdo de sementes (Vieira e Krzyzanowski, 1999). Nesse caso, se a amostra
apresentar semente que esteja seriamente danificada em relacdo as demais, o valor da
condutividade pode ser elevado de modo significativo, sem que signifique, na verdade, grande
alteracdo no vigor do lote. Nesse contexto, a avaliacdo da condutividade elétrica de um

determinado lote, pode ser realizada considerando-se individualmente cada semente.

2.3 Condutividade elétrica individual

Um método alternativo para o teste de condutividade elétrica € aquele que avalia
individualmente as sementes. A determinagdo da condutividade individual foi proposta por Steere
et al. (1981). O método foi criado para corrigir problemas na condugédo do teste com sementes
duras ou danificadas, que apresentavam variagdes na capacidade de lixiviagao.

O principio do teste & basicamente o mesmo do sistema massal a diferenca é que neste
caso, as sementes sao colocadas para embebigdo em uma bandeja, contendo 100 células, cada
uma correspondendo a uma semente a ser avaliada por um aparelho automatico, sendo entdo os
resultados obtidos individualmente para cada célula (Vieira e Krzyzanowski, 1999).

Existem varios modelos de analisadores automaticos tais como os denominados ASA (ASA
-220 ASA- 610, ASA-610S), G-2000 e SAD (SAD 900-S, SAD 900-D e SAD 9000-D).

A interpretacao dos resultados neste método pode ser feita de forma diferente do sistema
de massa. Enquanto no sistema de massa tem-se um valor médio para o lote, usando a analise de
sementes individual, pode-se obter mais de uma possibilidade de interpretacdo. A primeira opgao
seria o uso de um valor de condutividade, ou seja, um ponto de separagao teérico, chamado de
ponto de particdo, separando as sementes em duas categorias, viaveis e nao viaveis. Uma
segunda possibilidade € a correlacdo da condutividade média das 100 sementes com os resultados

do teste de germinacao (Vieira e Krzyzanowski, 1999).



Varias pesquisas tém evidenciado que a avaliacdo da condutividade elétrica individual é
uma alternativa metodolégica que permite identificar o vigor de muitas espécies (Hampton e
Tekrony, 1995). Dentre estas destacam se a eficiéncia na avaliacdo da qualidade fisiologica de

sementes de café (Costa et al., 2006) e soja (Salinas et al., 2001).

2.3 Condutividade elétrica em sementes de feijao

Trabalhos de pesquisa recentes tém sido conduzidos para a avaliacdo da qualidade
de sementes de feijao através do teste de condutividade elétrica.

Estudando o efeito do periodo de envelhecimento acelerado na condutividade elétrica
e na qualidade de sementes de feijao, Binotti et al.b (2008) verificaram que o aumento de lixiviados
esta relacionado com a redugédo da germinagédo e do vigor. Avaliando a relagédo entre testes de
laboratorio para avaliagdo da qualidade de sementes e a emergéncia em campo, Kolasinska et al
(2000) encontraram correlacdo entre os resultados de emergéncia e condutividade elétrica com
sementes de feijdo. Avaliando a qualidade de sementes de feijdo, Corréa e Afonso Junior (1999)
constataram que o teste de condutividade elétrica permite a identificacdo de danos causados as
sementes pelo processo de secagem. Conforme Andrade et al. (1999) a determinacéo da
condutividade elétrica de sementes de feijdo pode ser correlacionada com o indice de danos
mecanicos, podendo ser utilizada para avaliar danos mecéanicos em sementes. Analisando a
condutividade elétrica e a lixiviagdo de potassio em feijao de vagem, Dias et al. (1998) concluiram
que o teste de condutividade elétrica foi eficiente para a avaliagcdo do potencial fisioldgico das

sementes.

2.4 Deterioragao de eixos embrionarios

A utilizacao de eixos embrionarios para a determinagao da condutividade elétrica esta
embasada no fato de que em sementes os pontos de crescimento embrionario sdo mais sensiveis
a deterioragcdo. A comprovagao desse fato tem sido relatada através de estudos que mostram a
existéncia de niveis elevados de radicais livres no eixo embrionario e mais baixos nos cotilédones,
durante a deterioracdo de sementes de soja, demonstrando que esse processo geralmente tem
inicio nas areas meristematicas e que a extremidade da radicula pode ser a parte da semente mais
propensa a degradacgao. Este fato pode ser explicado pela posi¢do da radicula da maioria das

sementes, em area onde ndo ha maiores obstaculos a rapida entrada de agua e de oxigénio



durante a embebicdo (Marcos Filho, 2005). Além disso, as regides meristematicas possuem
numero elevado de mitocondrios, quando comparados a outros tecidos das sementes. Trabalhos
com sementes de soja relatam o decréscimo do numero e da eficiéncia de mitocondrios de eixos
embrionarios, durante a germinagéo de lotes com baixo vigor (Ferguson, 1990). Estudando o
processo de deterioragcdo em sementes de amendoim, Perez e Arguelo (1995) concluiram que as
mudangas bioquimicas nas membranas celulares sdo melhor detectadas nos eixos embrionarios,
podendo os mesmos ser considerados o centro ativo do vigor. Portanto, os estudos referentes ao
assunto deveriam ser preferencialmente dirigidos ao exame de regides especificas da semente,

possibilitando a obtencao de informagdes mais precisas (Marcos Filho, 2005).



3. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos na Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel”, da
Universidade Federal de Pelotas, nos Laboratorios de Analise de Sementes e de Solos e no
campo didatico do Departamento de Fitotecnia e no Laboratério de Andlise de Sementes da
Universidade Federal de Santa Maria no periodo de julho de 2007 a dezembro de 2008.

Foram utilizadas sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.) representadas por quatro
lotes da cultivar IAPAR 81 provenientes da Cooperativa Coopercampus, do estado de Santa
Catarina da safra de 2007.

A caracterizagao dos lotes foi realizada a partir das seguintes avaliagbes:

Determinacgao do teor de agua: determinagao realizada em quatro subamostras pelo
método da estufa a 105°C £ 3°C, por 24 horas, de acordo com as Regras para Analise de

Sementes-RAS (Brasil, 1992). Os resultados foram expressos em percentagem para cada lote.

Teste de germinagado: foi realizado com 200 sementes (4 subamostras de 50
sementes) em trés repeticdes totalizando 600 sementes para cada lote. As sementes
distribuidas em papel toalha tipo germitest, umedecido com quantidade de agua equivalente a
2.5 vezes o peso do substrato seco, foram colocadas para germinar a temperatura de 25°C, com
avaliacdo no quinto e nono dia apds a semeadura. As avaliagdes foram baseadas na RAS

(Brasil, 1992) e os resultados expressos em percentagem de plantulas normais para cada lote.

Teste de primeira contagem de germinagao: conduzido conjuntamente com o teste
de germinagao, computando-se o percentual meédio de plantulas normais, aos cinco dias apos a

semeadura.

Teste de envelhecimento acelerado: foram conduzido ensaios preliminares com
utilizacdo de periodos de embebicdo de 48 e 72, e com utilizacdo de substrato de papel
germiteste, porém os resultados ndo foram satisfatérios devido a grande contaminagdo com
fungos. Entdo conduziu-se com quatro subamostras de 50 sementes, com trés repeticdes
totalizando 600 sementes. As sementes foram colocadas sobre telas de aluminio fixadas no

interior de cada gerbox, distribuidas de maneira a cobrir a superficie da tela. Adicionaram-se 40



ml de agua e a seguir as caixas foram tampadas e mantidas a temperatura de 41°C, por o
periodo de 48 horas (Hampton e TeKrony, 1995). Apos este periodo as sementes foram
colocadas para germinar em bandejas com areia esterilizada em germinador regulado a 25°C

com avaliagao no quinto dia apds a semeadura.

Teste de classificagcao do vigor de plantulas: foi realizado conforme metodologia
proposta por Nakagawa (1999). Foram utilizadas as plantulas consideradas normais no teste de
germinagao, sendo ambos os testes conduzidos concomitantemente. Na primeira avaliagédo, as
plantulas normais que se apresentaram sem defeitos e com plumula e raizes bem
desenvolvidas, foram classificadas como plantulas de alto vigor. As demais permaneceram no
substrato para uma segunda avaliacdo. Durante a segunda avaliacdo, as plantulas normais
foram divididas em alto e baixo vigor. O resultado do teste foi expresso em percentagem de

plantulas normais de alto vigor.

Teste de velocidade da protrusao da raiz: foram utilizadas 100 sementes (quatro
subamostras de 25). A contagem do numero de sementes com raiz visivel (superior a dois mm
de comprimento) foi realizada diariamente por trés dias consecutivos, obtendo-se a velocidade

de protruséo.

Teste de emergéncia de plantulas em campo: foi realizado na época recomendada
para o cultivo de feijdo. Foram utilizadas quatro subamostras de 100 sementes por lote
semeadas em sulcos de 1.5 metros de comprimento e 0.05 metros de profundidade. A seguir foi
coberta por uma fina camada de solo e a contagem das plantulas emergidas foi feita aos 7 e 14

dias apos a semeadura.

Curva de hidratagao: foi realizada com trés repeticoes de 10 sementes, 10 pares de
cotilédones e 10 eixos embrionarios. Primeiramente foi realizada a pesagem das sementes,
cotilédones e eixos embrionarios, apos foram distribuidos entre duas camadas de papel toalha,
cada uma composta de seis folhas, umedecidas com volume de agua equivalente a 2.5 vezes o
peso do papel seco, e colocadas sobre a tela de caixas plasticas do tipo “gerbox”. As caixas
tampadas e contendo 40 mL de agua foram mantidas em germinador a 25° C. As pesagens
foram realizadas em intervalos de trés horas ao longo das primeiras doze horas e em intervalos

de seis horas das doze as vinte e quatro horas de embebigao.



Condutividade elétrica: foi conduzido pelo método massal e individual. Para cada
método, foram utilizadas sementes inteiras, cotilédones e eixo embrionario e determinada a
condutividade elétrica e a lixiviagdo de potassio, calcio e magnésio da agua de imersédo das

sementes e de suas partes.

Extragoes do eixo embrionario e dos cotilédones: as sementes foram pré-
umedecidas entre folhas de papel, a temperatura de 25°C por periodo de 6 horas.
Posteriormente submersas em agua para retirar o tegumento, separar os cotilédones e extrair os

eixos embrionarios com auxilio de bisturi (Pérez e Arguello, 1995).

Teste de condutividade elétrica massal: quatro subamostras de 25 sementes foram
pesadas, imersas em 75mL de agua deionizada e mantidas a 25°C durante 14 horas (Zucareli et
al., 2003) e 24 horas (Miguel e Cicero, 1999). Também foi utilizada a metodologia indicada por
Powell (2006), quatro subamostras de 50 sementes, imersas em 250 mL de agua por 24h a
20°C.

Para condugao do teste de condutividade elétrica massal de diferentes estruturas da
semente, foi ajustada a metodologia proposta por Pérez e Arguello, (1995) para sementes de
amendoim. Cinco subamostras de 10 sementes inteiras, 10 eixos embrionarios e 10 pares de
cotilédones foram submersos em 10 mL de agua deionizada por periodos de embebicao de 1, 2,

3,4,5,6,7 e 8 horas, apds cada periodo sendo realizada a leitura da condutividade elétrica.

Teste de condutividade elétrica individual:

Testes preliminares para estabelecer periodos de pré embebi¢cdo para extragcao
dos eixos embrionarios: foram realizados ensaios preliminares para estabelecer o periodo de
pré embebicdo adequado para a retirada dos eixos embrionarios. Foram avaliados o substrato
para a embebicao testando-se embebicéo direta em agua e em rolos de papel umedecidos, os
periodos de embebicao de 18, 17, 16, 15, 12, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 e 1 hora entre rolos de

papel umedecidos com agua destilada e as temperaturas de 20°C, 25°C e 30°C.

Testes preliminares para analise da viabilidade dos eixos embrionarios: foram
realizados os testes de pH do exsudato, tetrazélio e germinagao para avaliar a viabilidade dos
eixos embrionarios extraidos, verificando se n&o havia ocorrido danos pelo processo de corte na

extragao.



Sementes

Foram utilizadas trés repeticbes de 100 sementes. Cada semente foi colocada em uma
célula da bandeja com 5 ml de agua deionizada. As bandejas foram levadas para uma BOD
regulada a 20 °C onde permaneceram por 24 horas. Apos foi realizada a leitura da
condutividade elétrica. Os resultados foram expressos em PS. cm.g de sementes, sendo

calculada uma média das 100 células.

Cotilédones

Trés repeticdes de 10 pares de cotilédones previamente extraidos, foram pesados em
balanga de precisdo de 0.0001 g. Cada par de cotilédones foi colocado em uma célula da
bandeja com 5 ml de agua deionizada. As bandejas foram levadas para uma BOD regulada a
20°C onde permaneceram por periodos de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 horas. Apos foi realizada a leitura da
condutividade elétrica. Os resultados foram expressos em PS. cm.g de sementes, sendo

calculada uma média das 10 células.

Eixos embrionarios

Trés repeticoes de 10 eixos embrionarios previamente extraidos, foram pesados em
balanga de precisdo 0.0001 g. Cada eixo foi colocado em uma célula da bandeja com 5 ml de
agua deionizada. As bandejas foram levadas para uma BOD regulada a 20°C onde
permaneceram por periodos de 1, 2, 3, 4, 5 e 6 horas. Apds cada periodo foi realizada a leitura
da condutividade elétrica. Os resultados foram obtidos individualmente para cada célula. Os
resultados foram expressos em pS. cm.g de sementes, sendo calculada uma média das 10

células.

Lixiviagcao de potassio, calcio e magnésio: Cinco subamostras de 10 sementes, 10
pares de cotilédones e 10 eixos embrionarios foram imersas em 20 mL de agua deionizada, a
20°C, por 1, 2, 4, 6 e 8 horas. O teor de potassio foi determinado por espectrofotometria de
chama, a partir de aliquotas de 1 mL retiradas da agua de imersédo das sementes e diluidas em
5 mL de agua destilada. Os teores de calcio e magnésio foram determinados diretamente da
agua de imersdo das sementes por espectrofotometria de absorgdo atébmica. Os resultados

foram expressos em mg de cada ion por litro de solugdo (mg. L™).



Delineamento experimental: O delineamento experimental utilizado foi inteiramente
casualizado com trés repeticdes e quatro tratamentos (lotes) Os dados de G, PC, EA, CVP
foram previamente submetidos a transformacg&o arco seno. Os dados referentes a curva de
embebicdo, condutividade elétrica massal de sementes, cotilédones e eixos embrionarios e
lixiviagao de potassio, célcio e magnésio foram submetidos a analise de regressao polinomial Os
dados foram submetidos a analise de varidncia e comparagao de médias pelo teste de Duncan a
5 % de probabilidade.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagao dos lotes

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do teor de agua, germinacéo, primeira
contagem, classificacdo do vigor de plantulas, envelhecimento acelerado, velocidade de
protrusdo da raiz, emergéncia de plantulas em campo e condutividade elétrica de quatro
lotes de sementes de feij&o.

Os valores médios do teor de agua das sementes situaram-se abaixo de 14%.

Os valores médios de germinagdo mostram que todos os lotes possuiam
germinacgao superior a estabelecida (= 80%) nos padrdes para comercializacdo de sementes
de feijao.

O teste de germinacdo somente destacou a superioridade do lote 4 relativamente
aos demais. Isto pode ser explicado pelo fato de que este teste é realizado em condigdes
favoraveis de temperatura, umidade e luminosidade o que nem sempre acontece no campo,
ocorrendo entdo uma superestimagdo do potencial fisiolégico das sementes. Segundo
Delouche (1995) o teste de germinagdo nao possibilita a identificacdo precisa dos fatores
que afetam a qualidade e nao prediz o resultado do desempenho das sementes em
condi¢des gerais de campo.

O teste de primeira contagem de germinacéo aponta o lote 4 como mais vigoroso e
o lote 1 como menos vigoroso. Este resultado foi semelhante ao de emergéncia em campo
aos 7 dias.

O teste de classificagdo do vigor de plantulas nao foi adequado para o
ranqueamento dos lotes em niveis de vigor. Resultado semelhante foi descrito por Muniz et
al. (2004), ao verificarem que este teste ndo mostrou sensibilidade para estratificar os lotes
de sementes de meléo.

O teste de envelhecimento acelerado ndao mostrou eficiéncia na diferenciacéo da
qualidade dos lotes. Resultado semelhante foi descrito por Freitas e Nascimento (2006),
trabalhando com sementes de lentilha, ao constatarem que o periodo de 48 horas a 41°C
pelo método de envelhecimento tradicional nao foi eficiente para separagcdo dos lotes em
niveis de vigor. Trabalhando com sementes de rabanete, Avila et al. (2006) verificaram que
o teste de envelhecimento acelerado tradicional conduzido a 41°C por 48 horas ndo separou

os lotes em niveis de vigor.



O teste de velocidade de protrusdo da raiz mostra resultado coerente com o teste de
emergéncia de plantulas, sendo o lote 4 0 mais vigoroso, seguido do lote 3 e os lotes 1 e 2
0S menos vigorosos. Trabalhando com sementes de caléndula, Silveira et al. (2002)
obtiveram diferenciacdo dos lotes em niveis de vigor através do teste de velocidade de
protrusao da raiz. Da mesma forma José et al. (2001) obtiveram resultados satisfatérios com
uso desse teste na determinacao da qualidade fisioldgica de sementes de pimentao.

O teste de emergéncia de plantulas em campo foi considerado o paradmetro para
ranqueamento dos lotes. Segundo Menezes et al. (2007), o teste de emergéncia de
plantulas ratifica, complementa e auxilia a definir o potencial fisiolégico de sementes, pois
estima o desempenho das sementes e lotes em condi¢cbes variadas de ambiente. Para
Marcos Filho (1998) o teste de emergéncia de plantulas constitui indicador da eficiéncia dos
testes para avaliacdo do potencial fisiologico de sementes. O lote 4 apresentou maior
desempenho, sendo considerado de maior vigor, enquanto os lotes 1 e 2 por apresentarem
menor desempenho s&o considerados de baixo vigor.

O teste de condutividade elétrica massal realizado com 50 sementes (CE 1) mostra
diferenca entre os lotes, porém os resultados para os lotes 2 e 3 ndo foram coerentes com o
teste de emergéncia. Contudo, foi possivel observar que o lote 4 apresentou menor
lixiviagdo, sendo considerado de maior vigor e o lote 1 considerado de baixo vigor, embora
nao diferindo do lote 3. Segundo Binotti et al. (2008), o aumento de lixiviacdo esta
relacionado com a redugdo da germinacdo e do vigor. Sementes com baixo potencial
fisioloégico liberam grandes quantidades de eletrolitos como consequéncia da perda de
seletividade das membranas. Resultado semelhante € descrito por Albuquerque et al. (2001)
com sementes de girassol, onde o teste de condutividade elétrica ndo se mostrou eficiente
na avaliacdo da qualidade de sementes de girassol. Trabalhando com sementes de
pimentdo, José et al. (2001) concluiram que o teste de condutividade elétrica ndo permitiu a
separagao dos lotes de modo semelhante aos testes determinantes da qualidade fisiolégica
de sementes utilizados.

O teste de condutividade elétrica com o uso de 25 sementes (CE 2 e CE 2a) nao
diferenciou os lotes. Estudando os métodos para avaliagdo da qualidade fisiolégica de
sementes de caléndula, Silveira et al. (2002) observaram que o uso de 25 sementes para
determinacao da condutividade elétrica nao foi adequado, ndo permitindo inferir sobre as
diferencas entre os lotes.

A condutividade elétrica individual das sementes néao foi eficiente para diferenciar os

lotes. Resultado semelhante foi descrito por Dias e Marcos Filho (1996) com sementes de



soja. Trabalhando com sementes de mamona, Souza (2007) ndo conseguiu a diferenciagao

dos lotes com a condutividade elétrica individual.

Tabela 1. Valores médios (%) dos resultados do teor de agua (U), germinagao (G), primeira
contagem (PC), classificacdo do vigor de plantula (CVP), envelhecimento acelerado (EA),
velocidade de protrusdo da raiz (VPR), emergéncia a campo aos 7 dias (E 7) e aos 14 dias (E14),
condutividade elétrica massal (CE 1: 50 sementes), (CE 2: 25 sementes, periodo de embebicdo de
14 horas) e 24 horas (CE 2 A) e condutividade elétrica individual (CE IND) de quatro lotes de
sementes de feijao.

LOTES U G PC CVvP EA VPR E7 E14 CE1 CE2 CEZ2a CE

IND
1 138 85B 78B 69 A 64A 162C 59B 74C 49C 63 A 84 A 695 A
2 13.8 82B 82AB 79A 64A 161C 58B 72C 43B 60 A 81A 670 A
3 140 83B 83AB 69A 64A 167B 64AB 79B 50C 65 A 87 A 659 A
4 140 90A 90A 78 A 72A 197A 69A 86A 27A 64 A 85A 709 A
CV (%) 3.4 4.9 8.8 4.4 0.3 6.5 3.9 71 8.7 6.7 6.4

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5 % de probabilidade.
4.2 Curva de hidratagao

Os resultados da curva de hidratagdo das diferentes estruturas de sementes de

feijdo podem ser observados na Figura 1. E possivel verificar que os eixos embrionarios

absorveram agua em maior quantidade do que os cotilédones e as sementes. Esse

resultado concorda com o obtido por Villela et al. (2007) estudando o estado energético da

agua em sementes de soja. Segundo esses autores, a hidratacdo de sementes de soja nao

ocorre de maneira similar, sendo que o eixo embrionario absorve agua com velocidade

superior as demais estruturas. Segundo Marcos Filho (1998) o eixo embrionario absorve

agua mais rapidamente e de forma continua porque o processo de germinagao envolve

tanto a elongagdo como a divisdo celular, de modo que a agua se torna elemento

constituinte das novas células, e os cotilédones apresentam velocidade intermediaria de

absorcao.

Nas primeiras 12 horas de hidratagcdo os cotilédones absorveram mais agua

que as sementes inteiras, porém a partir deste ponto a absorcdo se igualou entre essas

estruturas. Segundo Villela et al. (2007) a maior absor¢ao de agua pelos cotilédones pode



ser explicada pelo fato de que estes constituem a maior parte, tanto da massa como do

volume da semente.
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Figura 1. Curva de hidratacdo de sementes, cotilédones e eixos embrionarios de feijéo.

4.3 Condutividade elétrica

4.3.1 Condutividade elétrica massal de eixos embrionarios, cotilédones e sementes
inteiras de feijao
Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da condutividade elétrica massal de eixos
embrionarios.
Pode se observar que todos os periodos de embebicdo permitiram a diferenciacdo dos
lotes. O periodo de 8 horas de embebigao indica os lotes 3 e 4 como mais vigorosos e os lotes 1 e
2 de menor vigor. Esses resultados confirmam as observacées de Perez e Arguelo (1995),
trabalhando com sementes de amendoim, os autores constataram através do teste de
condutividade elétrica que os eixos embrionarios sdo as estruturas mais sensiveis a deterioragao.
Isso pode ser explicado através de alguns estudos que mostram a existéncia de niveis elevados de
radicais livres no eixo embrionario e mais baixos nos cotilédones, durante a deterioragdo de
sementes de soja, demonstrando que esse processo geralmente tem inicio nas areas
meristematicas e que a extremidade da radicula pode ser a parte da semente mais propensa a
degradacéao. A partir destas informagdes, € possivel inferir que a utilizagao de eixos embrionarios
para conducao do teste de condutividade elétrica pode ser considerada uma metodologia eficiente

na determinag&o do vigor de sementes de feij&o.



Tabela 2. Valores médios (uS. cm™g') de condutividade elétrica massal de eixos
embrionarios de feijao

LOTES Periodos
(h)
1 2 3 4 5 6 7 8

1 372B 663A 983C 985 BC 1240 B 1364 C 1494 C 1855 C
2 207 AB 692 AB 800B 911 B 1106 B 1171 AB 1353 BC 1651B
3 162A 566 A 676 A 783 A 875 A 1034 A 1031 A 1260 A
4 393B 728AB 8428B 1036 C 1150 B 1273 CB 1330 B 1390 A
CV (%) 15.4 12.2 4.94 6.0 7.4 7.4 5.8 5.9

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5 % de probabilidade.

Na Tabela 3 s&o apresentados os resultados do teste de condutividade elétrica massal de
cotilédones. Com uma hora de embebicéo € possivel evidenciar a inferioridade dos lotes 1 e 2 aos
lotes 3 e 4. Segundo Vieira et al. (2002) os menores valores de condutividade elétrica
correspondentes a menor liberagdo de exsudatos indicam alto potencial fisiolégico (maior vigor),
revelando menor intensidade de desorganizacdo dos sistemas de membranas das células.
Segundo Panobianco et al. (2007) a redugédo da capacidade de reorganizagdo das membranas é
consequéncia do processo de deterioracdo, resultando em reducado da uniformidade e velocidade
de germinacgao.

Esse resultado mostra a importancia da utilizacdo dos cotilédones na determinagao do
vigor de sementes de feijao, visto que alternativas utilizando 50 e 25 sementes inteiras ndo foram

eficientes na diferenciacao dos lotes.



Tabela 3. Valores médios (uS. cm™g™) de condutividade elétrica massal de cotilédones.

LOTES Periodos
(h)
1 2 3 4 5 6 7 8

1 392C 474C 642C 601C 726 C 772C 651C 728C
2 275B 327B 367B  403B 441 B 476 B 499B 537B
3 153 A 330B 358B 381B 411B 460B 474B 511B
4 136 A 208 A 247 A  279A 310 A 329A 345A 355A
CV (%) 9.5 9.2 6.6 5.4 6.7 5.6 8.6 11.9

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5 % de probabilidade.

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados de condutividade elétrica massal de sementes,
utilizando metodologia proposta por Perez e Arguelo (1995), com uso de 10 sementes imersas em
10 ml de agua deionizada.

Ocorreu separacao dos lotes porém nao de forma eficiente. O periodo de uma hora de
embebicdo mostra a superioridade do lote 4 e a inferioridade do lote 1. A utilizacdo dessa
metodologia, com uso de pequeno numero de sementes concorda com resultados obtidos por
Gaspar e Nakagawa (2002) com sementes de milheto, que constataram a possibilidade de se
reduzir a quantidade de sementes utilizadas e obter uma melhor estratificagdo dos lotes.
Trabalhando com condutividade elétrica de sementes de aveia preta, Menezes et al. (2007)
observaram que a redugao do numero de sementes permitiu maior sensibilidade na estratificacao

dos lotes com diferentes niveis de vigor.



Tabela 4. Valores médios (uS. cm™g™) de condutividade elétrica massal de sementes de feijdo

LOTES Periodos
(h)

1 2 3 4 5 6 7 8
1 143C 152BC 251C 323C 389C 464 C 494 C 538 C
2 84 B 108 A 132 A 191 A 237 A 264 A 319A 359 AB
3 92 B 122 AB 170B 236 B 273 A 282 A 286 A 331 A
4 63 A 153 BC 250 C 310 C 336 B 359 B 371 B 384 B
CV (%) 8.4 11.6 9.7 7.3 7.2 6.7 6.4 6.2

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5 % de probabilidade.



4.3.2 Condutividade elétrica individual de eixos embrionarios e cotilédones de feijao

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados de condutividade elétrica individual de
eixos embrionarios. Observa-se que em todos os periodos de embebig¢ao ocorreu a diferenciacao
da qualidade dos lotes, porém o periodo de uma hora indicou os lotes 3 e 4 como 0s mais
vigorosos e os lotes 1 e 2 como menos vigorosos. Constata-se que é possivel utilizar eixos
embrionarios para determinagdo da condutividade elétrica individual de sementes de feijao,
obtendo se resultados coerentes no ranqueamento da qualidade de lotes. Trabalhando com
sementes de soja, Ferguson et al. (1990) observaram que a lixiviagdo de exsudatos dos eixos
embrionarios ocorreu antes da mudanga de vigor da semente, durante o armazenamento. Segundo
Vieira et al. (1999) a reducgédo do potencial fisiolégico e da germinacédo é diretamente relacionada
com o aumento de solutos lixiviados resultado da perda da integridade das membranas. Segundo
Marcos Filho (2005) o aumento da permeabilidade das membranas acarreta na reducdo da
atividade respiratéria, ocorrendo menor producdo de ATP, sendo a quantidade de energia

produzida ineficiente para subsidiar os processos metabdlicos essenciais a germinagao.



Tabela 5. Valores médios (uS. cm™g™) de condutividade elétrica individual de eixos embrionarios
de feijao

LOTES Periodos (h)

1 2 3 4 5 6
1 417D 675C 877 B 1139 B 1332 B 1514 D
2 291 C 461 B 551 A 721 A 902 A 1002 AB
3 244 B 375 A 534 A 712 A 811 A 899 A
4 202 A 399 AB 528 A 677 A 829 A 947 AB
CV (%) 7.3 8.4 10.0 8.6 12.4 6.3

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5 % de
probabilidade.

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados de condutividade elétrica individual de
cotilédones. Todos os periodos de embebicao diferenciaram os lotes, com exceg¢ao do periodo de 2
horas. O periodo de uma hora de embebigdo mostrou que os lotes 3 e 4 como 0s mais vigorosos e
os lotes 1 e 2 como menos vigorosos. Este resultado leva a inferir que a utilizagao dos cotilédones
pode ser uma alternativa viavel na determinacdo da qualidade fisiologica de sementes de feijao,
através do teste de condutividade elétrica. Essa metodologia mostra-se de grande importancia,
visto que o uso de sementes inteiras para determinacdo da condutividade elétrica individual nao

distinguiu os lotes quanto a qualidade.



Tabela 6. Valores médios (uS. cm™g™") de condutividade elétrica individual de cotilédones

LOTES Periodos
(h)
1 2 3 4 5 6

1 84 B 143 A 188AB 217 A 258 B 278 B
2 9% C 135A 181 AB 215A 253 AB 276 B
3 71A 132A 170A 203 A 229 A 234 A
4 77 AB 145A 196 B 241 B 278 C 313C
CV (%) 13.1 5.8 5.0 4.6 5.0 6.2

As médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Duncan, a 5 % de probabilidade.



4.3.3 Comparagoes dos resultados obtidos no teste de condutividade elétrica conduzido
com diferentes estruturas de sementes de feijao (eixos embrionarios, cotilédones e
sementes inteiras).

Na Figura 2 pode ser observada a lixiviagdo de exsudatos das sementes, cotilédones e
eixos embrionarios de sementes de feijdo, respectivamente, dos lotes durante a condugédo do
teste de condutividade elétrica massal. Pode se observar que a lixiviagado foi mais intensa nos
eixos embrionarios, seguido dos cotilédones e das sementes. Segundo Panobianco et al. (2007),
sementes de menor qualidade fisiolégica liberam grande quantidade de eletrdlitos como
consequéncia da perda de permeabilidade seletiva das membranas celulares. O decréscimo do
potencial fisiolégico e da germinagao estao diretamente relacionados com o aumento de solutos
lixiviados resultante da perda de integridade das membranas (Marcos Filho et al., 1990 e Vieira
et al., 1999).

Esse comportamento evidencia a importancia da utilizagdo dos eixos embrionarios na
identificacdo do vigor de sementes, podendo se reduzir o tempo do teste, o que possibilita o
descarte de lote de sementes de qualidade inadequada ja na recepgao ou no beneficiamento,
com a consequente redugao dos custos de um condicionamento desnecessario.

Os resultados da condutividade elétrica do lote 1 mostram a diferenca quanto a
lixiviagdo de exsudatos das estruturas avaliadas. Os eixos embrionarios lixiviaram mais
comparado aos cotilédones e as sementes. Os cotilédones apresentaram maior lixiviacdo do
que as sementes inteiras.

Analisando os resultados de condutividade elétrica massal de eixos embrionarios,
cotilédones e sementes dos lotes 2 e 3, respectivamente é possivel observar que no primeiro
periodo de embebicdo, em uma hora, ocorreu lixiviagdo semelhante dos cotilédones e eixos
embrionarios, e menor lixiviagdo das sementes, porém a partir deste ponto a lixiviagdo passou a
ser maior nos eixos embrionarios, seguido dos cotilédones e sementes. Esses resultados mostram
gque 0s eixos embrionarios sdo as estruturas da semente mais propensas a deterioracao,
concordando com as observacdées de Perez e Arguelo (1995). Os autores detectaram que as
mudangas bioquimicas nas membranas celulares sdo melhor detectadas nos eixos embrionarios.

Os resultados da condutividade elétrica das sementes, cotilédones e eixos embrionarios de
sementes de feijdo do lote 4 mostram que os eixos embrionarios foram as estruturas que
apresentaram maior lixiviagdo. Nao ocorreu diferenca marcante na lixiviacado dos cotilédones e das
sementes, mostrando que os eixos embrionarios sdo as estruturas da semente mais adequadas

para a determinagéo da condutividade elétrica, com uso da metodologia descrita neste trabalho.
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Figura 2. Condutividade elétrica massal de sementes, cotilédones e eixos embrionarios de
sementes de feijao.



4.4 Lixiviagao de potassio, calcio e magnésio

Na Figura 3 A sdo apresentados os resultados da lixiviagdo de potassio de eixos
embrionarios, cotilédones e sementes de feijao, do lote 4. Observa-se que os eixos embrionarios
foram as estruturas que apresentaram maior lixiviagao de potassio. Com uma hora de embebigao,
as sementes e os cotilédones apresentaram lixiviagado semelhante, apds este periodo a lixiviagao
foi maior nos cotilédones comparativamente as sementes. Segundo Woodstock et al. (1985) a
quantidade de potassio lixiviada em sementes embebidas € um bom indicador da integridade do
sistema de membranas celulares. Panobianco e Marcos Filho (2001) trabalhando com sementes de
tomate e Marcos Filho (1998) com sementes de soja mostraram que a liberagao de potassio esta
diretamente ligada ao estado de organizacdo das membranas. Esse resultado evidencia a
importancia da utilizagdo de eixos embrionarios na determinagado do vigor de sementes, podendo

ser considerada a estrutura da semente mais propensa a deterioracao.

Na Figura 3 B sao apresentados os resultados da lixiviagdo de calcio em eixos
embrionarios, cotilédones e sementes de feijdo. Os eixos embrionarios apresentaram lixiviagao
muito superior as demais estruturas. No periodo de duas a quatro horas de embebigao a lixiviagao
foi maior nas sementes do que nos cotilédones. No periodo de seis horas a lixiviacdo foi a mesma
em cotilédones e sementes, e a partir deste ponto a lixiviagdo aumentou nos cotilédones, e reduziu
nas sementes. Segundo Costa (2007) o calcio atua na coordenagdao de macromoléculas,
proporcionando estabilidade a membrana plasmatica. Portanto quanto maior a perda de calcio,
menor é a organizagao das membranas celulares e consequentemente menor o vigor da semente.

Na Figura 3 C sdo apresentados os resultados da lixiviagdo de magnésio de eixos
embrionarios, cotilédones e sementes de feijdo. Os eixos embrionarios mostraram lixiviagao
superior as demais estruturas, seguido das sementes e cotilédones, porém com seis horas de
embebicao a lixiviagdo das sementes e cotilédones foi a mesma. A partir deste ponto a lixiviacao
dos cotilédones manteve-se constante e das sementes aumentou acentuadamente. Segundo
Costa (2007) o magnésio atua como ativador de sistemas enzimaticos, muitos deles ligados a
respiracao, fotossintese e sintese protéica, e no caso de sementes espera-se que tenham papel na
germinacgao, afetando a eficiéncia respiratdria e a mobilizagao de reservas. Portanto, a perda desse
ion da semente, representa perda na viabilidade e no vigor. Neste resultado, novamente os eixos

embrionarios foram as estruturas mais sensiveis na determinagao da lixiviagado desse elemento.
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Figura 3. Lixiviagao de potassio (A), calcio (B) e magnésio (C) em eixos embrionarios, cotilédones e
sementes de feijao.

O uso de eixos embrionarios para condugao do teste de condutividade elétrica, em
sementes de feijdo, mostrou-se uma metodologia promissora. Os eixos embrionarios foram
as estruturas que melhor expressaram a redugdo de vigor das sementes através da

lixiviagdo de potassio, calcio e magnésio. O uso de eixos embrionarios pode ser



considerado uma alternativa promissora, porque além da adequada classificagao dos lotes,
quanto ao vigor € uma ferramenta para reduzir o tempo da analise, permitindo a obtencao de
uma informacéo rapida e precisa. A utilizacdo de métodos rapidos, confiaveis e de facil
execucgao € fundamental para a avaliagdo do potencial fisiolégico das sementes, por agilizar

a tomada de decisdes sobre o manejo dos lotes.



5. CONCLUSOES

- O teste de condutividade elétrica conduzido com eixos embrionarios é promissor para a

avaliagao do vigor de sementes de feijao;

- E possivel determinar o vigor de sementes de feijéo pelo teste de condutividade elétrica

individual em uma hora, utilizando eixos embrionarios;

- O vigor de sementes de feijao pode ser determinado pelo teste de condutividade elétrica

massal em oito horas, utilizando eixos embrionarios e em uma hora com cotilédones.

- Os eixos embrionarios sao as estruturas que melhor expressam a redugéo de vigor das

sementes de feijao através da lixiviagao de potassio, calcio e magnésio.
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