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RESUMO

COSTA, Paula de Souza Cabral. Teste de condutividade elétrica para
avaliagio da qualidade fisiolégica de sementes de café (Coffea
arabica L.). Lavras: UFLA, 2003. 81p. (Dissertagio de Mestrado em
Fitotecnia)".

O teste de condutividade elétrica é usado para medir os exsudatos das

sementes, que indicam a integridade do sistema de membranas. O teste &

rdpido, barato, e de simples operagdo. Entretanto, a metodologia necessita
ser testada para cada espécie individualmente para obter uma melhor
preciséo e exatiddo dos resultados. Esse trabalho foi conduzido para verificar

a qualidade fisiolégica de sementes de café, com e sem pergaminho, pelo

teste de condutividade elétrica, usando os métodos de massa e individual. O

segundo objetivo desse trabalho foi determinar o tempo de embebigio e o

ponto de partigio no referido teste. Dez lotes de sementes de C. arabica,

cultivar Acaid foram usados nesse estudo. A curva de embebigdo para cada
lote foi determinada e as sementes foram submetidas aos testes de
germinagdo e tetrazélio. Para a avaliagio do ponto de partigdo as sementes
foram embebidas por 96 horas e submetidas ao teste de germinacdo,
correlacionando os valores de condutividade observados com a qualidade

fisiolégica. O periodo de embebiciio de 96h para o métedo individual e

sementes sem pergaminho foram as condi¢Ges mais apropriadas para o

desenvolvimento do teste de condutividade. O ponto de particio €

120,5uS/cm, considerando 70% de germinagéo.

* Comité Orientador: Prof*. DF* Maria Lacne Moreira de Carvalho — UFLA
(Orientadora), Prof. Dr Renato Mendes Guimaries — UFLA.



ABSTRACT

COSTA, Paula de Souza Cabral. Electrical conductivity test for
evaluation of the physiological quality of coffee seeds (Coffea arabica
L.). Lavras: UFLA, 2003. 81p. (M4ster Science in Agriculture Science)’.

The conductivity test is used to measure the leaches from the seeds, which
indicate the membrane system integrity. The test is rapid, inexpensive and it
is of simple operation. However, the methodology needs to be tested for
each individual species in order to reach a better precision and accuracy.
This work was conducted to verify the physiological quality of the coffee
seeds, with and without the parchment, through the electrical conductivity
test using the individual and the bulk methods. The second goal of this word
was to determine the imbibition time and the partition point in that test. Ten
seed lots of C. arabica, cultivars Acaid were used in this study. The
imbibition curve for each lot was determined and the seeds were submited to
the germination and tetrazolium tests. For the evaluation of the partition
point seeds were imbibed for 96 hours and submitted to the germination test
correlating the conductivity values observed with the phisiological quality.
The individual and bulk methods proved to be efficient in distinguishing
coffec seed lots from different levels of physiological quality. The
imbibition’s periocd of 96h for individual method and seeds without
parchment were the most appropriate conditions for the development of the
conductivity test. The partition point is 120,5uS/cm, considering 70% of
germination.

* Guidance Committee: Prof®. Dr* Maria Laene Moreira de Carvalho —
UFLA (Major Professor), Prof. Dr Renato Mendes Guimardes — UFLA.
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1 INTRODUGAO

O café é uma das culturas de maior importéncia econémica e social para
o Brasil. Nos dltimos anos, a redugdo da cota da exportagdo do produto teve
como conseqiiéncia a introdugdo de tecnologias que levassem a obtengao de

maior qualidade, atendendo assim 2 demanda de consumidores cada vez mais

" exigentes.
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Dentre os setores da cafeicultura que demandam maior atengdo em

termos de qualidade, destaca-se o setor sementeiro, pois da semente depende a
qualidade das mudas e o estabelecimento de lavouras com potencial produtivo.
A qualidade de sementes depende, entre outros fatores, das condi¢des de
produgiio; e a determinagio da qualidade fisiolégica depende de métodos de
avaliagio que permitam detectar com eficiéncia e rapidez as variagdes entre
lotes (Krzyzanowski et al., 1999).

O método tradicionalmente usado para avaliar a qualidade fisiol6gica de
sementes baseia-se na realizagio do teste de germinagdo, que para sementes de
café demanda no mfnimo 30 dias. O desenvolvimento de testes mais rdpidos
para avaliagdo da viabilidade das sementes pode agilizar o processo produtivo e
auxiliar na decisdo dos destinos dos lotes de sementes de café.

Um dos métodos mais répidos e eficientes utilizado para a avaliagao da
qualidade de sementes € o teste de condutividade elétrica (Andrade et al., 1995).
Com esse teste pode-se estimar a qualidade do lote, analisando-se cada semente
individualmente — teste de condutividade individual — ou analisando-se todas as
sementes de uma amostra por vez, ¢ fomecer como resultado uma média de
condutividade da solugdo na qual estdo os lixiviados das sementes que compdem
a amostra — teste de condutividade em massa (“Bulk Conductivity”). O principio
basico dessa técnica é a medigio da condutividade elétrica dos eletrélitos

liberados pela semente na dgua de embebicfo. Essa condutividade € diretamente



proporcional ao grau de desorganizagdo do sistema de membranas e de sua
permeabilidade. (Vieira & Carvalho, 1994; ISTA, 1995.; Krzyzanowski et al.,
1999). '

Apesar de o teste de condutividade elétrica vir se destacando como um
dos testes rdpidos e promissores na avaliagdo da qualidade de sementes de
diversas espécies, ndo existem relatos de sua utilizagdo na avaliagio da
qualidade de sementes de cafeeiro.

Com este trabalho objetivou-se verificar a possibilidade de avaliagio da
qualidade fisiol6gica das sementes de diferentes lotes de café pelo teste de
condutividade elétrica individual e de massa, bem como determinar o tempo

para a embebigdo e o ponto de parti¢io para sementes de café.



2 REFERENCIAL TEORICO

O café é o segundo produto gerador de divisas do mundo, perdendo
apenas para o petréleo; e o Brasil é o segundo maior consumidor mundial de
café, maior produtor e exportador, e é lider em pesquisas cafeeiras (Anudrio
Estatistico do Café, 2000-2001; Embrapa, 2003). Nos iltimos anos, o café
ardbico (Coffea arabica L.), amplamente cultivado no Parand, sul de Minas ¢
Sdo Paulo, ganhou novas dreas no Triingulo Mineiro e oeste baiano; o café
robusta (Coffea canephora L.) expandiu do Espirito Santo ao sul da Bahia e ao
Estado de Rond6nia, disponibilizando um total de 3 milhdes de empregos
diretos e mais 7 milhdes de empregos indiretos (Zambolim, 2000; Guimaraes et
al., 2002).

A larga expansdo da cultura cafeeira deu-se como conseqiiéncia da
necessidade de melhoria na qualidade do produto final, pois os competidores do
mercado internacional comegaram a surgir como uma ameaga ao mercado
nacional, ji que produziam com um padrio de tecnologia que até entdo inexistia
no Brasil. A participagio do Brasil nas exportagdes mundiais reduziu de 35%
para 18%, de 1964 a 1998 (Guimardes et al, 2002). Com o mercado de
exportagdo ameagado o produtor brasileiro investiu em tecnologia para aumentar
a produtividade, reduzir custos sem comprometer a qualidade, identificar novos
mercados e atender s necessidades e anseios cada vez mais exigentes da
sociedade.

Os frutos da espécie Coffea arabica produzem sementes quando estdo
fisiologicamente maduros. A descricio morfolégica dos frutos confunde-se
muitas vezes com a da semente, que é constituida do embrido, endosperma e
tegumento, ou seja, o fruto com excegdo do epicarpo (casca) e do mesocarpo

(mucilagem).



O tegumento da semente ¢ uma fina camada (pelicula prateada), que
reveste o endosperma € o embridio. O endosperma garante as reservas
energéticas durante os processos de germinagdo e emergéncia e ¢ composto
basicamente de carboidratos. O embrido é a parte viva da semente, composto de
radicula, hipocétilo e cotilédones. O endocarpo, usualmente chamado
pergaminho, € formado por hemiceluloses com fungfio de reserva, fibras e por
ligninas, e protege as sementes contra microorganismos ¢ danos fisicos. Quando
as sementes sdo semeadas em substratos ricos em microorganismos, o
pergaminho € rapidamente decomposto, ndo havendo prejufzos durante o
processo de germinagdo (Carvalho & Nakagawa, 2000; Guimaries, 2002).

Apesar de ser de extrema importiincia para a protegio da semente contra
microorganismos ¢ danos fisicos, o pergaminho representa um entrave aos
processos de germinagdo da semente, emergéncia e crescimento de plantulas.
Inimeras substincias podem estar presentes no pergaminho e influenciar a
germinagdo de sementes (Vieira, 1991; Carvalho, 1997). O 4cido clorogénico,
uma substincia de natureza fendlica, que pode inibir o crescimento e
desenvolvimento das plantas, o alongamento de raizes, a germinagiio ¢ o
brotamento de gemas. Essas substincias tomam-se ativas na presenca de 4gua
(Krogmeier € Bremmer, 1989), o que foi comprovado com vérios trabalhos nos
quais houve maior efici€ncia na emergéncia, no crescimento de plantulas e no
desenvolvimento do sistema radicular com a retirada do pergaminho das
sementes de café (Guimaraes, 1995; Carvalho, 1997).

O fruto contém duas lojas com um 6vulo cada uma que, se fecundados,

produzirdo uma semente. Cada fruto de cafeeiro produz entio duas sementes.



2.1 - O Processo de Deterioragéio da Semente

O processo de deterioracdo de uma semente envolve todas e quaisquer
modificagdes degenerativas irreversiveis que surgem apds a semente ter atingido
seu nivel maximo de qualidade (Abdul e Anderson, 1972). De um modo mais
sintetizado, Coolbear (1995) definiu o processo de deterioragio como serido a
perda da qualidade da semente ao longo do tempo, ou simplesmente, o processo
de envelhecimento da semente.

Segundo Delouche (1975) e Basra (1995), a deterioragéo € um processo
inevitdvel e irreversivel, mas que pode ser controlado. Na Maturidade
Fisiolégica, quando a semente atinge seu nivel mdximo de qualidade, a
deterioragdo estd em seu nfvel minimo. A partir da maturidade, o nivel de
qualidade da semente comega a decrescer, em consequéncia de diversos fatores,
entre os quais destaca-se o armazenamento sob condigdes inadequadas.

Os fungos de armazenamento podem causar deterioragéio quase total as
sementes, pois cascas e tegumentos sio destruidos mais tardiamente.
Consegiientemente, quando a deterioragio dos tecidos se manifesta
externamente, o processo j4 se encontra num estddio avangado (Mantovaneli,
2001). Portanto, pela utilizagdo de técnicas adequadas na colheita e pés-colheita
(secagem, beneficiamento, manuseio e armazenamento), O processo de
deterioragdo ocormeria de maneira mais lenta ao longo do tempo, aumentando a
armazenabilidade das sementes. A deterioragdo inclui modificagdes de cunho
fisico, fisiolégico e bioquimico. A primeira modificagdo degenerativa ocorre nas
membranas celulares, com consegiiente perda da permeabilidade seletiva
(Poppinigis, 1977). Essa modificagdo desencadeia vérias outras, por causa de
alteragéio nas propriedades do conjunto de membranas celulares. O aumento da

permeabilidade da membrana plasmética promove um aumento da lixiviagdo de



agucares, amino4cidos e sais organicos lixiviados em sementes embebidas; hd
reducdo na capacidade fosforilativa das mitocdndrias, que também tém as
propriedades de suas membranas alteradas. As membranas do reticulo
endoplasmatico ¢ do complexo de Golgi, quando alteradas, podem ocasionar
redugdo na sintese e transporte de protefnas e carboidratos. Os tonoplastos, que
sdo as membranas que envolvem os vaciiolos, quando perdem a permeabilidade
seletiva, causam descompartimentalizagdo enzimitica (Abdul-Baki e Baker,
1973; Villier, 1973; Vieira et al., 1991).

As membranas celulares sdo seletivas e organizadoras de estruturas
subcelulares. Vdrias reagdes quimicas que ocorrem no meio intracelular seriam
impossiveis de ocorrer no meio extracelular, em razdo da dispersio dos
reagentes num meio incompativel. Qutras reacdes fazem parte do exercicio de
fungbes celulares altamente especializadas, e que, portanto, necessitam da
compartimentalizagdo das organelas em que ocorrem, como as reagdes
oxidativas com a utilizagdo de O, na mitocdndria, replicacio de DNA e sintese
de RNA-m no nicleo de células eucariotas e sintese e transporte de protefnas no
reticulo endoplasmético e complexo de Golgi (Vieira et al, 1991).

A perda da permeabilidade seletiva das membranas celulares vem
seguida de vdrias outras transformagGes degenerativas. A germinagio,
crescimento ¢ desenvolvimento da plintula tornam-se mais lentos, gerando
também uma maior desuniformidade entre as plantas resultantes. O percentual
de plantulas anormais aumenta cada vez mais, até a perda total da capacidade de
germinagdo do lote € morte das sementes. Em sementes de café (Amorim et al.,
1977) e de soja (Barros, 1988) a perda da permeabilidade seletiva pode ser
causada por temperaturas extremamente altas ou baixas, variagdes na umidade
do ar e por injiirias.

As membranas celulares sdo formadas por lipidios, dispostos em uma

camada dupla, e proteinas a ela associadas. Os lipidios que formam as



membranas tém natureza anfipética, como os fosfolipidios, o colesterol ¢ alguns
glicolipidios. Quando esses lipidios entram em contato com a dgua, ocorre a
formagdo da membrana. A parte hidrofilica dos lipidios interage com a dgua, que
é um dipolo, e a parte hidrofébica interage entre si, formando a bicamada
lipidica. (Vieira et al, 1991; Dey & Harbone, 1997).

As protefnas associadas 2 membrana tém estrutura primdria e
aminodcidos hidrofébicos predominando. Movinientam-se lateralmente pela
membrana, numa velocidade que varia com a fluidez e com a viscosidade da
membrana. A fluidez estd relacionada com a concentragio de 4cidos graxos
polinsaturados nos fosfolipidios, e a insaturagio desses 4cidos pode promover
variagdo na distincia entre as moléculas (Vieira et al., 1991; Dey & Harbone,
1997). Membranas contendo fosfolipidios formados por dcidos graxos saturados
sdo menos fluidas, pois esses se arranjam de forma mais compacta (Vieira et al.,
1991).

As protefnas estio presentes na membrana numa propor¢ao direta &
atividade metabélica e de transporte dessa membrana, seja ela de uma célula ou
de uma estrutura subcelular. Além de atuarem como transportadoras de fons e
nutrientes para a célula, as proteinas da membrana ligam-se a horménios,
imunoglobulinas e lipoproteinas, atuam em processos de adesio e
reconhecimento celular, e sio indispensdveis 2 manutengdo da estrutura da
membrana para o movimento celular e a fagocitose (Dey & Harbone, 1997).

As membranas das estruturas subcelulares apresentam-se associadas a
muitas enzimas (Poppinigis, 1977). A enzima polifenoloxidase € uma delas e
torna-se ativa quando liberada das membranas (Prete, 1992; Barrios Barrios,
2001). A atividade dessa enzima varia com a espécie, variedade e maturidade da
semente (Prete, 1992). Em café, segundo Barrios Barrios (2001), a

polifenoloxidase é encontrada em diferentes partes do fruto.



Um dano 2 estrutura da membrana libera a polifenoloxidase, que age
oxidando o 4cido clorogénico a quinonas (Prete, 1992). Os compostos fendlicos,
com destaque para o 4cido clorogénico e cafeico, exercem uma agio protetora
antioxidante dos aldeidos (Amorim e Silva, 1968). Em grios de café, Prete
(1992) observou que a o-quinona, um dos produtos da oxidacdo do 4cido
clorogénico, confere pigmentos marrons ou pretos insoldveis, portanto, a cor
verde dos grdos de café constitui um indicativo de que os processos oxidativos
enddgenos & semente estdo ocorrendo a baixas taxas ou ndo estio ocorrendo.
Sem a protegdo antioxidante, os lipfdios das membranas sofrem oxidagao,
liberando radicais livres, entre os quais se destacam as hidroxilas (OH') e os
super6xidos (O2). A formagdo de radicais livres também pode ser conseqiiéncia
da falta ou excesso de 4gua, o que desencadeia uma série de reagdes que geram
esses radicais (Desai et al., 1997; Dey & Harbone, 1997).

A presenca de radicais livres em sementes armazenadas pode acarretar
desnaturagdo de protefnas e inativagdo progressiva de enzimas sintetizadoras,
cuja sintese também € prejudicada. As moléculas de DNA e RNA podem sofrer
interrupgdo na sua formagdo e dificuldade na manutengdo da sua integridade
(Basra, 1995; Desai et al., 1997). Basra (1995) afirma ainda que moléculas de
DNA sio desnaturadas, os processos de tradugdo e transcrigio protéicas sio
cessados, e alguns aminodcidos sfio oxidados. Os danos no DNA ocorrem por
causa das suas interagGes com o radical livre hidroxila (OH) na timina, ou com
interagdes com produtos secunddrios da peroxidagdo lipidica. Os danos das
moléculas de DNA e RNA, causados pela deterioragdo da membrana lipidica da
semente, comprovam a afirmagdo de Basra (1995), que correlaciona a
deterioragdo dessas membranas 2 redugdo da atividade mitocondrial.

A deterioragdo das membranas de macromoléculas pode causar um
crescimento anormal ou lento de plintulas, ou ainda cessar o crescimento,

dependendo do tipo (Desai et al., 1997) e localizagio do dano (Dias, 1994). O



crescimento, quando considerado amormal, pode ser comprovado (Martins,
1993) pelo desenvolvimento de sinais ou anormalidades especificas na plantula,
relacionado a uma ou mais causas especificas de deterioragdo de sementes. Em
sementes de soja, Ferguson (1988) observou que a deterioragéio é mais rdpida no
eixo embriondrio do que nos cotilédones.

A raziio principal dos danos 2 membrana durante a deterioragdo (Abdul e
Anderson, 1972; Coolbeai, 1995) ou envelhecimento (Coolbear, 1995) é o
ataque dos radicais livres, que causam a peroxidagdo dos lipidios da membrana

(Poppinigis, 1977).
2.2 - O Sistema de Membranas e a Qualidade Fisiolégica

A Maturidade Fisiolégica, segundo Delouche (1975), € a fase na qual a
deterioragdo da semente ¢ minima. Nesse ponto a organizagdo do sistema de
membranas é méxima (Penariol, 1997), coincidindo com os valores maximos de
vigor, potencial de germinagéo e de peso de matéria seca. Conseqiientemente, o
desempenho das fungdes fisiol6gicas atribufdas as sementes é méiximo.

A umidade da semente decresce progressivamente com 0 seu
desenvolvimento. Na Maturidade Fisiolégica, a umidade da semente encontra-se
em equilibrio com o meio ambiente. Na fertilizaggo, a umidade no 6vulo gira em
torno de 80%.

A medida que a semente seca na maturagdo, as membranas sofrem
alteragbes na sua integridade, num processo de desorganizagdo estrutural
tempordrio (Simon & Raja Harun, 1972), estando tanto mais desorganizadas
quanto menor for seu o teor de dgua (Bewley, 1986). Durante a embebigdo elas
se reestruturam, e recuperam sua fungio de permeabilidade seletiva. Assim, a
perda da viabilidade de sementes armazenadas secas ¢é causada pela inabilidade

dos sistemas de reparo dos tecidos, em fungdo do baixo teor de 4gua disponivel.



Consegiientemente, os danos se acumulam e somente poderdo ser reparados
quando as sementes forem embebidas para a germinago.

A dessecagdo € a redugdo no teor de dgua da semente, ocorrida com a
paralisagdo do crescimento e desenvolvimento das sementes no final da
maturagao (Carvalho & Nakagawa, 2000), como resultado da desconexio entre
semente e planta-mde. E uma adaptagio estratégica para tomar a semente
ortodoxa apta a sobrevivéncia durante o armazenamento. Brandio Jinior (2000)
verificou aumento no nivel de tolerfincia a dessecagdo com a evolucdo do
desenvolvimento em sementes de cafeeiro, e que sementes colhidas de frutos no
estddio verde apresentam maior sensibilidade 2 dessecagdo.

Segundo Desai et al., (1997), a uma umidade maior que 30%, sementes
nido dormentes podem germinar, e de 18 a 30%, uma répida deterioragdo por
microorganismos pode ocorrer, principalmente sob condigdes aerdbicas.
Sementes recalcitrantes ndo podem sofrer secagem durante o seu
desenvolvimento até a germinagio. J4 que ndo podem resistir 2 dessecagao, sdo
inaptas ao armazenamento por longos periodos de tempo (Villiers, 1973).
Sementes de cafeeiro foram classificadas como semi-recalcitrantes; sdo
relativamente tolerantes & dessecagdo, mas nio resistem a ela em niveis tio
baixos quanto as sementes ortodoxas. Sementes de origem tropical, como o café,
podem ser também sensiveis ao frio, mesmo estando desidratadas (Ellis et al.,
1990; Abdelnour et al., 1992; Hong e Ellis, 1995). As conseqiiéncias do
comportamento recalcitrante vém sendo pesquisadas e tém sido relacionadas a
fatores como danos nos sistemas de membranas (Bilia, 1997; Brandio Jinior,
2000).

Carvalho & Nakagawa (2000) afirmam que sementes imaturas passam a
adquirir toleréincia a dessecagdo apés um certo periodo de tempo, e essa
aquisi¢do envolve um rearranjo metabélico e estrutural, que possibilita as células

sobreviverem as perdas de grande quantidade de 4gua com o minimo de danos.
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Rosa et al. (2000) verificaram a existéncia de danos no sistema de membranas de
sementes de milho associados 2 secagem artificial. Em sementes de café,
Guimardies (2000) observou que os mecanismos de protegdo das membranas a
dessecagdo sdo desenvolvidos entre os estddios verde e verde-cana,
independente do método de secagem a que foram submetidas as sementes.

O conhecimento da capacidade que uma espécie tem em tolerar a perda
de 4gua é de grande importancia nos processos de secagem e armazenamento. A
secagem deve ser de modo que ndio promova uma retirada brusca de 4gua do
interior da semente, provocando uma desorganizagdo e descompartimentalizagio
cada vez maiores de todo o sistema de membranas da semente. Essa
desorganizagdo continua durante o armazenamento, mas serd retardada se as
condigdes forem ideais. Segundo Delouche (1975), a temperatura e o teor de
umidade sdio os fatores mais importantes no armazenamento, ambos em funcao
da umidade relativa do ar.

Dependendo da secagem, do armazenamento, e da tolerincia a
dessecagdio, as sementes irdio embeber dgua em quantidades e velocidades
distintas durante a germinagdo (Poppinigis, 1977). A primeira fase da
germinagfio € a embebigiio de dgua (Bewley & Black, 1994). A embebigdo € um
tipo de difusdo que ocorre quando as sementes absorvem 4gua. Todas as
sementes, exceto aquelas com tegumento impermedvel (sementes duras),
embebem-se ou reidratam-se quando expostas a 4gua. Hd aumento do volume da
semente e liberagdo de calor. A absorgdo de 4gua desencadeia uma série de
processos fisicos, fisiolégicos e bioquimicos no interior da semente viva que, na
auséncia de outro fator limitante, resultam na emergéncia da plantula
(Poppinigis, 1977).

A velocidade de absor¢io de dgua varia com a espécie, permeabilidade
do tegumento, disponibilidade de 4gua, pressdo hidrostdtica, drea de contato

dgua/semente, forgas intermoleculares, composigio quimica, condigdo
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fisiologica (Poppinigis, 1977) e com o gendtipo (S4, 1999). Dentro de uma
mesma espécie, ocorre diferenca de volume do embrido e do eixo,
permeabilidade e composi¢do quimica. O tegumento, em certas espécies, pode
apresentar-se totalmente impermedvel a dgua, ou sofrer modificacoes devidas
impregnagdo de membranas celulares como ligninas (Ragus, 1987; Panobianco,
1997), gorduras, suberina ou tanino (Ragus, 1987). Com um aumento na
temperatura, ocorre aumento na velocidade de embebigdo, nas atividades
metabdlicas e na utilizagdo da dgua no interior da semente, podendo reduzir sua
viabilidade (Desai et al., 1997). Quanto & composi¢io quimica, sementes ricas
em proteinas absorvem 4dgua mais rapidamente, por causa da caracteristica
hidrofilica daquelas substancias. Sementes imaturas ou deterioradas apresentam
maior rapidez de embebicdo, em raziio da acentuada permeabilidade (Poppinigis,
1977; Carvalho, 1997).

A temperatura e disponibilidade de dgua siio fatores do meio ambiente
que controlam os fosfolipidios formadores da membrana lipidica. Durante a
embebicdo, as membranas das sementes adaptadas a altas temperaturas podem
apresentar alta permeabilidade para os solutos celulares, reduzindo
aparentemente o vigor das sementes em relagdo as membranas cujos lipidios sdo
adaptados a um menor stress ambiental durante o desenvolvimento da semente.
Isso porque, sob maiores temperaturas, a embebi¢io € maior, e
conseqiientemente a lixiviagdo também. Portanto, qualquer variagio ambiental é
capaz de limitar a habilidade de desenvolvimento da semente, no sentido de
sintetizar e organizar a membrana lipidica ideal, requerida no direcionamento do
processo de germinagdo (Basra, 1995).

Segundo Bewley e Black (1994), a absor¢do de dgua pela semente ocorre
em trés fases distintas. A fase I € relativamente rdpida, e a absorgiio de dgua
nessa fase ocorre como uma conseqiiéncia do potencial matricial dos vérios

tecidos das sementes. Bioquimicamente, essa fase caracteriza-se pelo inicio da
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degradagiio das substéncias de reserva. Carvalho e Nakagawa (1988) relataram
que em uma ou duas horas a semente completaria essa fase, atingindo grau de
umidade entre 35 e 40% para sementes cujo principal tecido de reserva € do tipo
cotiledonar e 25 a 30% para sementes cujo tecido de reserva € endospermatico.
Na fase II, Bewley e Black (1994) relatam que a semente praticamente ndo
absorve 4gua, mantendo os niveis de hidratagfo atingidos no final da fase I, e os
potenciais hidricos do solo e da sementé estdo muito préximos. Nesse ponto,
ocorre o transporte dos metabdlicos produzidos na fase anterior dos tecidos de
reserva para os pontos de crescimento. As sementes diminuem a lixiviagio de
solutos, na busca de um equilfbrio de trocas (Rosa et al., 2000). Na fase I,
ocorre absorgio ativa de 4gua, alcangada apenas pelas sementes vidveis e ndo-
dormentes. Nesse estddio, o eixo embriondrio j4 iniciou seu crescimento, e as
novas células em processo de formagdo e crescimento exigem dgua. Dessa
forma, o conjunto semente-plintula volta a absorver umidade. Essa fase se
caracteriza pela emissdo da raiz primdria e pelo crescimento da plintula, cuja
performance (Poppinigis, 1977) ¢ influenciada pela qualidade fisiolégica da
semente.

Dessa maneira, durante o processo de embebigao, hd liberagdo intensa de
eletrélitos da semente para o meio externo. A liberagdo inicial € intensa, tanto
pelas sementes vigorosas e perfeitas como pelas danificadas, ndo havendo entdo
diferencas de qualidade entre lotes logo no inicio da embebigdo (Rosa et al.,
2000). Em sementes de tomate, S4 (1999) constatou 75% do total lixiviado,
apenas nas seis primeiras horas de embebi¢do. Com o andamento do processo, a
diferenca na quantidade de exsudatos liberados entre os lotes € cada vez maior e
mais evidente. Isso ocorre porque a liberagio de eletr6litos ocorre em
intensidade proporcional ao estado de desorganizagiio das membranas. Assim, as
sementes mais deterioradas ou danificadas liberam maiores quantidades de

exsudatos, incluindo agiicares, 4cidos orgénicos, protefnas, substincias fendlicas,
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fons e outros (AOSA, 1983; Vieira, 1994; Penariol, 1997), independente do
conteido dos mesmos nas sementes (Fagioli, 2001). Bilia (1997), em estudo
com sementes de ingd, supde que o comportamento recalcitrante das sementes
tem sido também relacionado a danos nos sistemas de membranas, e que baixos
niveis de liberacdo de exsudatos seriam um indicativo de semi-permeabilidade
das membranas.

Em sementes de milho, Fagioli (2001) observou uma diminuigio gradual
nos teores de carboidratos na solugdo de embebi¢io com o decorrer do
desenvolvimento das sementes. A sacarose foi o aglicar encontrado em maior
quantidade, e a arabinose, em menor proporgio. EmbriGes de cevada
deteriorados (Desai et al., 1997) perderam de 60 a 70% da sua quantidade de
glicose, ¢ de 20 a 30% de sucrose na solugdo de lixiviagdo. Prete (1992) relatou
que o potissio (K*) foi o jon mais presente entre os lixiviados dos gros de café,
encontrando também grandes quantidades de aménia (NH,4") e cloro (CI).

A quantidade de substincias lixiviadas pela semente reflete entdo o graun
de organizagio de suas membranas. Aquela semente que lixiviou poucas
substéncias reorganizou seu sistema de membranas num curto espago de tempo,
recuperando rapidamente sua permeabilidade seletiva. Sementes com o sistema
de membranas muito debilitado sdo incapazes de impedir uma grande perda de
solutos em pouco tempo, pois quanto mais desorganizado seu sistema de
membranas, maiores sdo a quantidade de 4gua embebida e a quantidade de
eletrélitos lixiviados. Essas sementes demandam mais tempo e dificuldade no
trabalho de reestruturagdo (Poppinigis, 1977; Desai et al., 1997; Carvalho,
1977).

A quantificagio das substincias lixiviadas é feita pela medicio da
condutividade elétrica da solugdo que as contém. O valor de condutividade estd
associado a2 maior ocu menor eficiéncia das sementes na recuperagdo do sistema

de membranas e da sua permeabilidade. Assim sendo, baixos valores de
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condutividade sugeririam sementes de alto vigor, e altos valores de
condutividade estariam relacionados s sementes pouco Vigorosas (AOSA,
1983; ISTA, 1995; Paiva Aguero, 1995; Carvalho, 1997). Pelo teste de
condutividade elétrica é possivel detectar a fase inicial do processo
degenerativo, verificar seu efeito sobre a qualidade fisiol6gica das sementes
(Dias e Marcos Filho, 1995), e ainda classificar os lotes em diferentes niveis de
qualidade fisiolégica (Barros, 1988; Freitas, 1999; Guimardes, 2000; Marchi,’
2001).

2.3 - Testes de Vigor

A palavra vigor receben até hoje inimeros conceitos surgidos em virtude
da auséncia de uma relagéio mais estreita entre a germinagdo em laboratério € a
emergéncia em campo (Carvalho & Nakagawa, 2000). Dentre alguns conceitos
estdio: energia de crescimento (Nobbe, 1876); habilidade de um lote de sementes
em dar origem a plantulas em campo (Franck, 1950); e a consegiiéncia da agdo
conjunta de todas as propriedades da semente que permitem a obten¢do de um
estande sob condig¢des favoraveis (Isely, 1957).

Durante vérios anos a avaliagdo da qualidade fisiolégica das sementes
foi realizada apenas por meio do teste padrio de germinagio. Portanto, segundo
Nobbe (1876), sementes que possuem a mesma capacidade de germinagao
podem ser distintas na eficiéncia com que realizam o processo, na capacidade de
armazenagem (Carvalho & Nakagawa, 2000) e no potencial de emergéncia em
campo (ISTA, 1995). A porcentagem de sementes que germinam ¢ uma medida
quantitativa da viabilidade do lote (ISTA, 1995). Os lotes de sementes possuem
diferentes graus de deterioragdio, e o teste de germinagao indica o estddio final
desse processo (Krzyzanowski et al., 1999). Além disso, causas especificas da

deterioragio das sementes levam ao desenvolvimento de anormalidades
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especificas na plintula (Martins, 1993). H4 entdio a necessidade de testes que
detectem diferengas de qualidade fisiolégica entre lotes de germinacdo ou
viabilidade semelhantes.

Os testes de vigor sdo mais sensiveis do que o teste de germinagdo na
avaliagdo da qualidade fisiolégica. Quaisquer eventos metabélicos que precedam
a perda do poder germinativo podem servir como base para avaliar o vigor.
Porém, quanto mais aquém da perda do poder germinativo estiver esse evento,
mais sensivel serd o teste (Krzyzanowski et al, 1999). Assim, como a
deterioragdo comega pela degradagio do sistema de membranas, os testes mais
sensiveis para predizer o vigor sdo aqueles que avaliam a estrutura dessas
membranas (Basra, 1995; Desai et al., 1997; Krzyzanowski et al, 1999). Em
sementes de soja, Vieira et al. (2001) verificaram a reduggo do vigor pelos testes
de condutividade elétrica e de envelhecimento acelerado precedendo a queda da
germinagdo. Danos do sistema de membranas de sementes de milho (Rosa et al.,
2000) e de soja (Paiva Aguero, 1995) associados 4 secagem artificial sio
detectdveis pelo teste de condutividade elétrica, e o aumento no nivel do dano é
proporcionalmente acompanhado pelo aumento nos resultados do referido teste.

Segundo Krzyzanowski et al., (1999), um bom teste de vigor deve ser
simples, objetivo, rdpido, reproduzivel e de baixo custo. O teste de
condutividade elétrica atende a quase todos esses critérios. E de facil
padronizagdo, pois fundamenta-se em base tedrica consistente, fornece
resultados reproduziveis, € simples, de baixo custo, e rapidamente executivel
(S4, 1999). Andrade et al. (1995) também afirmam ser o teste de condutividade
elétrica o mais indicado para estimar o vigor gragas a facilidade de execugdo,
objetividade e rapidez para sua execugéo.

Dentro de um mesmo laboratério, testes como envelhecimento acelerado
e condutividade elétrica apresentaram um bom grau de padronizagio e

reprodutibilidade, tanto na metodologia de execugiio, quanto na interpretagio
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dos resultados (Delouche, 1975; AOSA, 1983; Krzyzanowski & Miranda, 1990).
Os laboratérios de controle de qualidade das grandes empresas de sementes
utilizam alguns desses testes, e sua padronizagdo e reprodutibilidade sdo
rotineiras e facilmente comprovadas (Delouche, 1975; Tekrony, 1983; Hampton
& Tekrony, 1995). Também de uso rotineiro em laboratérios de andlise estdo os
testes de condutividade elétrica e tetrazélio, com atengdio especial para esse
dltimo, que exige um treinamento minucioso para os analistas na intengio de
corrigir desvios de interpretagdo (Krzyzanowski & Miranda, 1990; Vieira et al.,
1998). Dos testes recomendados pela AOSA (1983), resultado de 40 anos de
pesquisas e debates, somente o teste de condutividade elétrica em sementes de
ervilha tem condigGes de ser aceito universalmente.

Trabalhando com sementes de soja, Dias (1994) e Carvalho (1997)
conclufram que o teste de condutividade elétrica é eficiente para avaliar o
potencial de vigor e germinagfio, apresentando correlagéo significativa com a
lixiviagio de potéssio e o potencial de vigor das sementes. A condutividade
elétrica correspondeu de modo mais satisfatério com a emergéncia das plantulas
de soja (Dias, 1994) e de girassol (Pianoski, 2000) no campo. Segundo Barros
(1988), a condutividade elétrica foi eficiente na separago de lotes de sementes
de soja com diferentes niveis de vigor, com rapidez e sensibilidade. Os
resultados do teste de condutividade elétrica de lotes de sementes de uma mesma
espécie apresentam uma grande variabilidade entre si. Portanto, para
diferenciagiio de vigor entre lotes torna-se necessdria a existéncia de padrdes de
valores que estabelegam limites entre o vigor alto ¢ o intermediério, e entre esse
e o vigor baixo.

Outra dificuldade referente aos resultados do teste de condutividade
elétrica é a unidade em que sdo expressos, dificultando estabelecer uma
comparagio direta entre esse teste e os demais testes de vigor. Os valores de

condutividade elétrica sdo expressos em pS™.cm™.g, ao passo que a maioria dos
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testes de vigor sdo expressos diretamente em porcentagem de vigor. A
interpretagio dos resultados do teste de condutividade elétrica estd ao alcance
apenas dos analistas de sementes e de outros pouquissimos profissionais ligados
4 drea. Pequenos produtores, agricultores e consumidores de sementes
necessitam de auxilio para a interpretagdo do vigor por meio desses resultados,
para que ndo o fagam de maneira errada e ndo tomem decisdes que possam
trazer prejuizo e perdas irreversfveis (Dias, 1994; ISTA, 1995; Krzyzanowski et
al.,, 1999).

A avaliag@o da condutividade elétrica, como teste de vigor em sementes,
apresenta hoje duas alternativas, ou seja, o sistema mais usual conhecido como
Condutividade de Massa ou sistema de copo (em inglés “Bulk Conductivity”) e
uma segunda alternativa, que é por meio da avaliagio da condutividade

individual de sementes.
2.4 — Condutividade Elétrica

O teste de condutividade elétrica € um método rdpido e pritico de
determinagdo do vigor de sementes, podendo ser conduzido facilmente na
maioria dos laboratdrios de anélise, sem maiores despesas com treinamento de
pessoal e equipamentos. Isso é feito avaliando-se a quantidade de lixiviados
liberados internamente da semente para a solugio de embebigcdio, em
consequéncia do grau de deterioragdo em que ela se encontra, e desse modo,
inferir sobre o nivel de vigor daquela semente ou do lote, ou pelo menos, sobre o
possivel uso e manejo das mesmas. As sementes mais deterioradas ou
danificadas liberam maiores quantidades de solutos citoplasméticos para a
solugdo de embebicio, pois seu sisterna de membranas encontra-se num estado
mais desorganizado. Assim, os valores de condutividade elétrica sio maiores,

por causa da maior presenca de ions condutores de eletricidade nessa solugdo
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(AOSA, 1983; Basra, 1995; ISTA, 1995; Carvalho, 1997; Desai et al., 1997;
Krzyzanowski et al., 1999).

2.4.1. Condutividade Elétrica de Massa

O inicio da utilizagio do teste de condutividade elétrica se deu na década
de 20 para estimar a viabilidade de sementes de capim timéteo e de trevo
vermelho (Fick & Hibbard, 1925), e de ervilha, trigo, milho, feijio e capim
timéteo (Hibbard & Miller, 1928).

Com base nesses estudos, a quantificagio da condutividade elétrica da
solugdo de embebigiio das sementes comegou a ser estudada como um teste de
vigor para virias espécies (Matthews & Powell, 1981; AOSA, 1983; Marcos
Filho et al., 1987), dentre as quais pode-se mencionar o algeddo (Presley, 1958;
Halloin, 1975; Hopper & Hinton, 1987), a ervilha (Bradnock & Matthews, 1970;
Perry & Harrison, 1970; Matthews & Carver, 1971; Caliari & Marcos Filho,
1990; Nascimento & Cicero, 1991); o feijio (Matthews & Brandnock, 1968;
Lin, 1988; Hampton et al., 1992); o milho (Herter & Burris, 1989; Bruggink et
al., 1991; Bilia, 1992; Minohara, 1992; Fagioli, 1997; Ribeiro, 1999; Rosa et al,,
2000; Marchi, 2001); a soja (Tao, 1978 e 1980; Marcos Filho et al.,, 1982 ¢
1990; Loeffler et al., 1988; Bergamaschi, 1992; Hampton et al, 1992; Dias,
1994; Paiva Aguero, 1995; Penariol, 1997; Panobianco, 1997; Hamman et al.,
2001; Vieira et al., 2001) e vérias outras espécies como relatado por Powell
(1986). Dentre todas essas espécies, o teste tem sido extensivamente usado para
avaliar o vigor de sementes de ervilha na Inglaterra, Austrélia ¢ Nova Zelandia
(Hampton et al., 1992).

Apesar de ser classificado apenas como um teste bioquimico
(Woodstock, 1973; AOSA, 1983), o teste de condutividade elétrica envolve mais

dois principios, um fisico e outro biolégico. Isso porque na determinagao da
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condutividade elétrica da solugdo de embebigio da semente avalia-se a
passagem de corrente elétrica por essa solugdo, caracterizando um fendmeno
fisico. Para que ocorra a lixiviagdio e a conseqiiente medida da condutividade,
alteragGes na integridade das membranas celulares ocorrem em fungéo do grau
de deterioragdo, ou seja, de alteragdes bioquimicas que permitiram a perda de
diferentes quantidades de eletrélitos, em consequéncia do estado de organizagio
do sistema de membranas celulares da semente. Ségundo Matthews & Powell
(1981) o processo de lixiviagdo do embrido e da semente é um fen6meno de
difusio fisica, j4 que ocorre tanto em tecido vivo como morto.

Trabalhando com sementes de jacarandd, Marques (2001) verificou a
eficiéncia do teste de condutividade elétrica na diferenciagio de lotes de
sementes. Os resultados de condutividade apresentaram alta associagio com os
obtidos na germinagdo em condig¢Ges de laboratério e de viveiro.

Em estudo do teste de condutividade elétrica com sementes de milho,
Fagioli (2001) afirma que o teste é adequado para avaliar o vigor das sementes
dessa espécie, € ainda indicou a aplicagdo do teste em estudos que envolvem a
evolugdo da formagdo de membranas celulares, na associagio com outros testes
de vigor em laboratérios de andlise, e em programas de controle de qualidade de
empresas produtoras de sementes.

O teste de condutividade elétrica mostrou-se o mais indicado para
estimar o vigor de sementes de cenoura (Andrade et al., 1995), em razdo da
facilidade de execugiio, objetividade e rapidez. Guimardes (2000) atestou o teste
de condutividade elétrica como um marcador relacionado & determinagdo do
grau de estruturagio de membranas e qualidade fisiolégica de sementes de
cafeeiro.

O teste de condutividade elétrica em sementes de milho (Fagioli, 2001)
tem aplicacdo na associagio com os estddios de desenvolvimento das sementes

com base na linha de transformacgdo do amido (LTA). Quanto mais liquido o
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endosperma (LTA1), maiores os valores de condutividade, ou seja, menor o
vigor das sementes. Sementes com o endosperma completamente solidificado
(LTAS) foram classificadas como as de maior vigor. Isso é explicado pelo fato
de as sementes imaturas (LTA1 e LTA2) possufrem o sistema de membranas
celulares em formacdo, apresentando permeabilidade ainda ndo satisfatéria no
fluxo de solutos da célula.

Segundo Panobianco (2000), a avaliagio do vigor de sementes de tomate
pelo teste de condutividade elétrica é menos adequada, pois os resultados sdo
influenciados pelo conjunto de fons e caracteristicas do embriéio. A eficiéncia do
teste varion com o tipo de hibrido estudado. Freitas (1999) também ndo
observou correlagio em sementes de algodoeiro de todas as variedades e os
testes de envelhecimento, emergéncia em campo e germinagdo a baixas
temperaturas. Diferengas entre genétipos ji foram observadas para milho (Tao,
1980; Bruggink et al., 1991), ervilha (Bedford, 1974) e soja (Bergamaschi,
1992). A AOSA (1983) afirma que certas caracteristicas da cultivar podem
mascarar as diferencgas de vigor entre genétipos.

Recomenda-se para a execugdo do teste o uso de duas repeticdes de 50
sementes (Matthews & Powell, 1981), ou quatro de 25 (AOSA, 1983; Marcos
Filho et al., 1987; Kryzanowski et al., 1991. Vieira, 1994). Deve ser prioritdrio o
uso de maior mimero de repeticdes e de sementes por repeti¢do, j4 que, nesse
caso, ocorre uma redugdo do coeficiente de variagdo, obtendo-se maior
uniformidade dos resultados entre repeti¢oes (Loeffler et al., 1988).

As sementes devem ser pesadas e posteriormente colocadas para
embeber em um recipiente contendo a mesma quantidade de 4dgua deionizada
para todas as repeti¢oes. Pode-se utilizar um béquer ou erlenmeyer (125-200ml),
como também um copo plastico (200ml). Utilizam-se geralmente 75ml de dgua
deionizada (< 2pS . cm™ de condutividade), e entdo as amostras sdo mantidas em

uma cidmara (BOD) 2 temperatura de 25°C durante 24 horas.
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Ap0s o periodo de 24 horas, faz-se a leitura da condutividade elétrica na
solugao de embebigdo usando-se condutivimetros. O aparelho deve apresentar
eletrodo com constante de 1,0. Esse eletrodo deve ser calibrado sempre quando
se inicia um novo trabalho. Para tal, pode-se usar uma solugio de cloreto de
potdssio (KCl), a qual € preparada diluindo-se 0,745g de KCI puro em 1 litro de
dgua deionizada, secado a temperatura de 80°C por oito horas, e resfriado em
dessecador antes da pesagem. Nessa solugfio, o aparelho deverd marcar 1273 TR
.cm™ a 20°C ou 1408 pS . cm™ a 25°C.

A leitura de cada amostra deve ser feita imediatamente ap6s a retirada do
material da c@mara, agitando cada recipiente suavemente e de um modo
padronizado, permitindo assim uma uniformizagdo dos lixiviados na solugio, ja
que, durante o periodo de embebigdo, os lixiviados tendem a se concentrar na
superficie externa das sementes (Loeffler, 1981).

Recomenda-se retirar uma quantidade de recipientes cujas leituras
possam ser feitas num intervalo de 15 minutos (Loeffler et al., 1988), para evitar
alteragdo na temperatura da solucdo de embebicdo, que pode influenciar os

resultados do teste de condutividade.
2.4.2 - Condutividade Elétrica Individual

O principio € o mesmo do sistema de massa, e a metodologia sofre
alteracao no método de embebigdo e quanto ao aparelho que realiza as leituras, o
SAD 9000-S. As sementes sdo colocadas numa bandeja com 100 células
individuais, as quais adicionam-se de 2 a 3ml de dgua deionizada. Apds o
periodo de embebi¢do € feita a leitura usando-se um analisador automitico-
eletrénico, o qual mede a passagem de corrente elétrica na solugdo de embebigao
em cada célula, apresentando os resultados individualmente para cada semente.

Isto permite a identificacdo de sementes com algum tipo de injiria. O SAD
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9000-S nio realiza ajustes automdticos pelas diferencas em tamanho entre as
100 sementes analisadas, portanto, é possivel que as 100 sementes sejam
pesadas previamente 2 andlise, possibilitando o reconhecimento da
condutividade elétrica em puS/cm/g.

O fabricante do aparelho SAD-9000-S recomenda o uso de um ponto de
partigio para estimar a germinag@o de cada espécie, ou seja, separa em sementes
vidveis e nio vidveis quando estas apresentam condutividade abaixo ou acima
desse ponto de partigio, respectivamente. Em testes de laboratério cuja
finalidade & estimar a emergéncia em condigdes de campo, o analista pode
modificar os valores de corte de acordo com o seu interesse em relagdo a um
teste mais ou menos rigido. Reduzindo os valores de corte, o teste serd mais
exigente e estar-se-ia realizando uma estimagdo mais concreta da emergéncia,
supondo que essa possa ser realizada em condigSes de estresse ambiental.

Acredita-se que o uso do teste de condutividade elétrica individual de
sementes seja mais apropriado para trabalho de pesquisa, mas com possibilidade
efetiva de uso muito menor por produtores de sementes do que o sistema de
massa (Kryzanowski et al., 1991; Ribeiro, 1999; Hamman et al., 2001). Segundo
os autores, as possibilidades de uso como teste de vigor sao muito mais efetivas
para a condutividade de massa do que a individual. A condutividade de massa ji
é recomendada como teste de vigor para sementes de ervilha (Bradnock &
Matthews, 1970; Matthews & Marcos Filho, 1990; Caliari & Marcos Filho,
1990, Nascimento & Cicero, 1991) e shgerida para sementes de soja (Hampton
& Tekrony, 1995). Em sementes de milho (Ribeiro, 1999) e de soja (Hamman et
al., 2001) com diferentes niveis de vigor, os autores conseguiram a diferenciagao
de lotes tanto pelo método de massa como pelo individual, e ainda Ribeiro,
(1999) definiu o tempo de 24 horas de embebigdo como o melhor na estimativa

da viabilidade pelo teste de condutividade elétrica individual.
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Andrade et al., (1995), num estudo de correlagdo entre testes de vigor em
sementes de cenoura, conclufram ser necessdria a definigio de uma faixa de
valores que delimitem niveis de vigor diferentes. Apesar de a correlagio ter sido
significativa entre os periodos de embebigdo e as diferengas entre as médias dos
lotes, estas podem estar associadas ao grau de deterioragdo, dependendo das
sementes e/ou caracteristicas do lote. Fagioli (1997) sugeriu o uso de intervalos
de ‘valores de condutividade elétrica para proporcionar populagdes de campo
adequadas, desde que a semeadura seja realizada em condigdes mais préximas
das ideais.

O teste de germinagdo é usado como teste de referéncia para a
condutividade individual, e pode ser utilizado também para estimagfo do vigor,
realizando uma avaliagdo de plantulas pelo seu vigor. Heydecker (1972) ainda
acrescenta que o vigor estd intimamente relacionado 3 viabilidade da semente, e
que a perda dessa viabilidade geralmente ocorre sucessivamente i perda de
vigor. A ISTA (1995) enfatiza que a porcentagem de sementes germinando é
uma medida quantitativa da viabilidade do lote. Para um lote de sementes vivas
dormentes, a porcentagem de sementes vidveis é desvendada pelo teste de
tetraz6lio, cujos resultados expressam uma estimativa da viabilidade de
sementes (Vieira et al., 1998).

O estabelecimento pontos de particio, segundo Hamman et al., (2001),
ndo propicia uma estimativa do nivel de vigor da semente. Muitas sementes que
emergiram tinham a mesma condutividade das sementes de todas as categorias
niio emergidas. Os mesmos autores ainda afirmam que sementes com baixa
condutividade ndo emergem necessariamente antes das sementes com
condutividade alta. Dessa forma, a andlise individual da condutividade elétrica
vem dar suporte ao estudo detalhado da performance da semente, ou da plantula

a que deu origem, verificando o andamento do processo deteriorativo na redugio

do padrao de germinagdo da espécie.
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2.4.3 - Fatores que Afetam os Resultados da Condutividade Elétrica

Os fatores que influenciam os resultados do teste de condutividade
elétrica sdo virios. Entre eles, estd a caracteristica de cada semente no momento
da retirada da amostra para execugéo do teste. Muitas sementes, por ocasiao da
colheita, beneficiamento ou armazenamento, encontram-se danificadas, seja por
trincas, rachaduras, quebras ou amassamentos.

Os danos fisicos ou mecdnicos podem ocorrer durante a colheita,
condicionamento, transporte, armazenamento inadequado ou manuseio
incorreto. Os danos fisicos por falta e excesso de 4gua sdo as trincas, quebras,
rachaduras e amassamento, respectivamente. Dependendo da extensdo e
localizagdo do dano, a viabilidade ou vigor da semente pode ser reduzido. A
colheita mecénica pode danificar as sementes, dependendo da colhedora, da
velocidade do cilindro, da umidade da semente, variedade e posi¢do da semente.
Os danos causados por todos esses fatores sdo capazes de reduzir
substancialmente a emergéncia das plantulas no campo (Basra, 1995; Desai et
al., 1997).

AOSA, (1983), Marcos Filho et al., (1987), Fratin (1987) e Kryzanowski
et al., (1991) recomendam selecionar as sementes antes do uso, eliminando-se
aquelas que apresentam algum tipo de injiria. No laboratério de andlise de
sementes, no caso do teste de rotina que esteja dentro de um sistema de controle
de qualidade, a escolha das sementes ndo é justificada, visto que a repeti¢do
utilizada niio estaria representando o lote a ser testado. Nesse caso, Loeffler et
al.; (1988) recomenda usar sementes puras, como para qualquer outro dos testes
a ser realizado.

Sabe-se que sementes injuriadas causam aumentos significativos na

condutividade elétrica de um determinado lote de sementes (Tao, 1978), mas é
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impraticdvel e muito subjetivo identificar e selecionar visualmente as sementes
danificadas ou atacadas por algum fungo (Loeffler et al, 1988).

Em estudos com sementes de feijdo, Afonso Junior (1996) tentando
detectar danos imediatos e latentes ap6s secagem, entendeu ser necessdria a
selegdo das sementes defeituosas. Sato (1991) também eliminou as sementes
danificadas e trincadas para estudar o efeito de selegéio de espigas e da debulha
na qualidade de sementes de milho.

H4 uma grande divergéncia de opinifes entre vérios autores sobre a
possibilidade de se retirarem da amostra essas sementes danificadas, mas essa
tomada de decis@o deve levar em consideragio o objetivo do trabalho.

Podem existir diferengas na condutividade elétrica entre genétipos de
uma mesma espécie (Santos, 1994; Paiva Aguero, 1995; Panobianco, 1997; S4,
1999). Von Pinho (1995) observou baixa relagdo entre o vigor genético dos
hibridos de milho estudados e a integridade de membranas. Para estudar a
heterose na qualidade fisiolégica de sementes de milho, Gomes (1999)
selecionou as sementes que se apresentavam visualmente danificadas.

Mesmo retirando as sementes com tegumento danificado para estudar o
vigor de sementes de genétipos de soja, Santos (1994) encontrou maiores
valores de condutividade elétrica nos lotes que apresentaram maior percentual
dessas sementes danificadas. Nesses casos, deve-se evitar que outros fatores,
que ndo o genébtipo, influenciem os resultados finais do teste. Logo, justifica-se o
uso de sementes selecionadas em estudos dessa natureza, dando-se preferéncia
para o uso de sementes colhidas e trilhadas manualmente (Sato, 1991).

A remogdo de semente injuriada é uma tarefa bastante subjetiva e
imprecisa. Na selegdo, semente com auséncia de dano mecénico no tegumento
nem sempre significa exatamente semente sem injtria mecanica.

Oliveira et al. (1984) observou que melhores correlagdes entre

condutividade e emergéncia em campo foram obtidas quando a amostra para
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determinagdo da condutividade foi retirada da fragdo semente pura, comparada
aquela de onde as sementes danificadas foram removidas. Com a eliminagéo de
sementes danificadas ocorre uma superestimagdo do vigor do lote de sementes
(Powell, 1986), e por isso, para que a amostra represente da melhor maneira o
lote ao qual se refere. Brasil (1992) indica o uso de amostras obtidas a partir da
fragdo semente pura na determinagdo de condutividade elétrica em trabalhos de
" rotina nos laborat6rios de anélise de sementes.

Trabathando com griios de café, Giranda (1998) avaliou a qualidade dos
mesmos quando submetidos & secagem. Para tal, ndo selecionou os graos
defeituosos, e verificon que a condutividade elétrica foi influenciada pelos
defeitos, tipo de seca e matéria-prima empregada. Amostras de café com
defeitos (Prete, 1992; Giranda, 1998) apresentaram os maiores valores de
condutividade elétrica.

Segundo Tao (1978), duas sementes mecanicamente danificadas em uma
amostra de 25 sementes aumenta significantemente a condutividade, comparada
A amostra com sementes sem injirias. Entdo, no caso de o lote apresentar 10%
ou menos de sementes injuriadas, a autora sugere a remogdo dessas sementes
para avaliagdo da condutividade, porém, no caso de serem superiores a 10%
devem ser mantidas.

Outro fator de extrema importéncia no teste de condutividade elétrica € o
teor de 4gua inicial das sementes, conforme ji comentado. Tem-se observado
que o teor de dgua de sementes de soja, no inicio do teste, deve-se situar entre 1 1
e 17% (AOSA, 1983). No entanto, para mesma espécie Tao (1978) e Loeffler et
al., (1988) recomendam o uso de sementes com teor de dgua entre 13 e 18%.
Quanto maior o teor de 4gua menores os valores de condutividade, reduzindo a
saida de eletrélitos (Vazquez, 1995).

Quando o teor de 4gua se situa abaixo de 11%, o valor da condutividade

elétrica aumenta significativamente (Tao, 1978; Loeffler et al., 1988; Hampton
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et al,, 1992; Bilia, 1997). Aumentos significativos na condutividade elétrica de
sementes de soja e feijdo-mungo foram constatados quando o teor de 4gua das
sementes era inferior a 10% (Hampton et al., 1992 ¢ Hamman et al., 2001), e
inferior a 11% em feijio (Afonso Jinior, 1996). Os danos de embebigio em
sementes de soja que embeberam com 10% de umidade inicial foram minimos
(Hamman et al., 2001). Em gréos de café, também foi observado o aumento nos
valores de condutividade com a diminuigdo do teor de 4gua (Prete, 1992).

Os valores de condutividade elétrica em sementes de ingd, tanto em
sementes recém-colhidas, quanto em sementes secas, indicaram a mesma
diferenciagdo de lotes quanto ao nivel de qualidade. A diferenga entre os valores
quantitativos de condutividade elétrica quando calculados pelo peso de matéria
seca, que foram bem maiores (Barbedo, 1997). Bilia (1997) obteve resultados
semelhantes com a mesma espécie, portanto, calculou a condutividade em
sementes recém-colhidas, e novamente ap6s essas terem passado pelo processo
de secagem e posterior armazenamento. No caso de separagdo de lotes de
sementes em diferentes niveis de qualidade fisiolégica, € indicada a
uniformizagio do teor de dgua dos lotes antes da avaliagdo da condutividade
elétrica (ISTA, 1995).

Existem controvérsias em relagdo ao efeito de produtos quimicos nos
resultados do teste de condutividade elétrica. Estudos realizados mostraram que
o tratamento da semente com fungicida niio afeta os resultados da condutividade
de sementes de soja (Mc Donald Jr. & Wilson, 1979; Loeffler etal; 1988) e de
milho (Marchi, 2001). Nos estudos com soja utilizarando-se os fungicidas
Carboxin, Thiran e Captan nao se verificaram efeitos de produtos quimicos na
classificagdio entre os diferentes niveis de vigor dos lotes de sementes, segundo
Marchi (2001).

Pelo teste de condutividade elétrica, Mantovaneli (2001) detectou o

mesmo nivel de qualidade nas sementes de milho, tanto antes, quanto apds o
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armazenamento por 12 horas, provavelmente em virtude da fitotoxidade
exercida pela mistura de Thiabendazole com Thiran.

Em sementes de feijio houve maior lixiviagio de solutos para o meio nas
sementes sem tratamento em relagiio Aquelas tratadas com Carboxin e Thiran.
Isso pode ser uma conseqiiéncia da obstrucdo pelo fungicida a passagem de
solutos pelas membranas celulares das sementes, ou até mesmo da neutralizagio
da condutividade pelo produto. Por ser um meio de manter ou melhorar o vigor
das sementes, esse tratamento estaria prejudicando a eficiéncia do teste de
condutividade elétrica na avaliagio do vigor (Frattini, 1995). Martins (1993)
destaca que produtos quimicos aplicados em doses e de forma incorretas
também contribuem para acelerar a perda de qualidade das sementes no campo.

Os niimeros de sementes e de repeti¢des utilizados sdo também capazes
de afetar os resultados do teste de condutividade elétrica.

Quanto menor o niimero de repetigbes e de sementes por repeticao,
maior é a variabilidade entre os resultados (Fratin, 1987; Loeffler et al., 1988).
Recomenda-se o uso de quatro repetigdes de 50 sementes (Loeffler et al., 1988;
Hampton et al., 1992; Vieira, 1994), pois menores coeficientes de variagao
foram obtidos quando foram utilizadas quatro repetigbes de 50 sementes na
determinagiio da condutividade elétrica de sementes de soja, feijao e feijdo-
mungo. Ribeiro (1999) afirma que repeti¢Ses de 25 e de 50 sementes permitiram
a diferenciagdo entre lotes de sementes de milho, independente do nivel de
qualidade das sementes. No entanto, S4 (1999) e Ribeiro (1999) recomendam o
uso de 25 sementes para a condugio do teste, havendo economia no tempo e no
material empregados para o teste.

As temperaturas de embebigio e de avaliagio também influenciam a
quantidade e a velocidade de perda de lixiviados para a solugiio de embebigdo.
Em sementes de soja, foram observados aumentos significativos de

condutividade em fungdo de aumento da temperatura de embebigdo (Tao, 1978;
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Loeffler et al,, 1988). Esse efeito tem ocorrido na magnitude do valor de
condutividade, porém sem alterar a classificagdo dos lotes.

Além da temperatura de embebigio, a temperatura de avaliagio pode ter
efeito significativo e direto sobre os resultados da condutividade, de acordo com
Loeffler et al., (1988), que verificaram que aumentos ou redugdes de 5°C na
temperatura de avaliagio alteram significativamente os resultados da
condutividade.

O tempo em que as sementes permanecem embebendo varia de espécie
para espécie e, dentro de uma mesma espécie, com a diferenga de vigor entre os
lotes.

No caso de espécies de sementes grandes como o mitho e a soja, Vieira
(1994), ISTA, (1995), Kryzanowski et al., (1991), e Ribeiro (1999) sugerem um
periodo de embebigdo de 24 horas; porém, principalmente quando a diferenga de
vigor entre os lotes € grande, a separagdo de sementes de soja pode ser obtida j4
nas primeiras horas de embebigdo, ou seja, com perfodos de embebigio menores.
Considerando-se entio que um teste de vigor serd mais eficiente quanto melhor
for a separagiio entre lotes de sementes com estreita variacdo no nivel de vigor, e
também considerando a organizagdio das atividades do laboratério de anilise,
recomenda-se o periodo de 24 horas (Kryzanowski et al., 1991; Ribeiro, 1999;
Hamman et al., 2001). Ribeiro (1999) indica 24h de embebi¢io para
determinacdo do potencial de viabilidade, mas garante que com 18h, para
amostras de 25 e 50 sementes, j4 € possivel a diferenciagdo de lotes,
independente dos seus niveis de qualidade.

Existe variabilidade na permeabilidade do tegumento entre os gen6tipos
de sementes de soja (Vieira et al., 1983; Costa et al., 1984; Kuo, 1989; Marcos
Filho et al., 1990) e de milho (Bruggink et al., 1991; Ribeiro, 1999) e, portanto,
um maior periodo de embebigdo permite que todos lixiviem e apresentem seu

pico mdximo, mesmo que seja em periodos diferentes. As diferengas no controle
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de troca de umidade nas sementes observadas entre cultivares (Costa et al.,
1984), na velocidade de embebigdo das sementes (Poppinigis, 1977), nas
conseqiiéncias de variagdo na forma, no tamanho e funcionalidade dos poros, ¢
na quantidade de material ceroso na epiderme do tegumento (Ragus, 1987;
Panobianco, 1997).

Variagdes nos valores de condutividade elétrica em sementes de soja
foram obsérvadas entre diferentes genétipos (Panobianco, 1997). A ‘autora
atribuiu essas variagdes aos diferentes conteddos de lignina no tegumento das
sementes.

Em trabalhos com outras espécies, principalmente aquelas consideradas
de sementes pequenas, como as olericolas, o periodo de embebigdo pode ser bem
menor. Sementes de aipo, alface e cenoura apresentaram 90% da lixiviagdo num
periodo de 5 a 15 minutos, sementes de tomate apresentaram 75% do lixiviado
nas 6 primeiras horas de embebicdo (S4, 1999), ao passo que para sementes de
colza, ervilha e girassol, o periodo foi de 14 a 16 horas (Simon & Mathavan,
1986).

O efeito de virios outros fatores sobre os resultados de condutividade
também tem sido estudado. Dentre esses, pode-se mencionar a qualidade e
volume de 4gua bem como o tamanho do recipiente de embebigdo utilizado
(Bradnock & Matthews, 1970; Tao, 1978; Loeffler, 1981). A 4gua da torneira,
dependendo da fonte, pode apresentar condutividade superior a 250pS . cm’.
Logo, recomenda-se o uso de 4gua destilada e/ou deionizada, na qual a
condutividade ndo seja superior a 3-5 uS . cm™” (Vieira, 1994; Hampton &
Tekrony, 1995; ISTA, 1995).

Em algumas espécies, como o girassol, ndo s3o analisadas sementes
verdadeiras, e sim, frutos secos. Nesse caso, as paredes do fruto ou pericarpo
ndo estdio aderidas A semente, ficando uma camada de ar entre ambas. Além

disso, nessa espécie a semente apresenta um tegumento muito fino ¢ aderido
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intimamente, que junto com a cimara de ar anteriormente mencionada, fazem
com que ndo se contate fécil e rapidamente com a 4gua deionizada do meio
externo. '

Os resultados do teste de condutividade elétrica em sementes de café
colocadas para embeber com o pergaminho sofrem influéncia dessa estrutura. A
presenca do pergaminho diminui a absorgdo de dgua quando comparada as
sementes de café sem endocaipo, segundo Lima (1999). O pergaminho é uma
estrutura que faz parte do fruto de café (Prete, 1992), e que junto com a pelicula
prateada contém de 48-49% de édgua (Giranda, 1998).

Em sementes de algodio, o linter das sementes pode atuar como barreira
a penetrag@io de 4gua, dificultando a lixiviagdo, e interferindo na interpretagio
dos resultados. Sementes deslintadas apresentam os maiores valores de
condutividade elétrica. No deslintamento, sdo utilizados o 4cido sulfiirico e o
hidréxido de cilcio e, apesar de as sementes serem lavadas em 4gua corrente,
possivelmente devem ter ficado residuos que podem permanecer aderidos e

aumentar a condutividade da solucdo (Menezes, 1996).

2.4.4 - Interpretagsio dos Resultados

A interpretagio dos resultados dos testes de vigor tem sido um dos
grandes problemas dentro da tecnologia de sementes, visto que, em geral, nio
existem pardmetros de comparag@o. No caso particular do teste de condutividade
elétrica, um grande volume de informagGes tem sido obtido, especialmente com
determinadas espécies, tais como ervilha, feijo, soja ¢ milho, porém, em
proporgdes diferentes para cada uma delas (Vieira, 1994). Outras espécies tém
sido também estudadas, porém, em menor intensidade. Os testes de vigor ndo

sdo desenvolvidos para predizer o nimero de plintulas que irdo emergir e
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sobreviver no campo, embora muitos desses apresentam alta correlagdao com a
emergéncia de plantulas em campo (Ferguson, 1993).

Do mesmo modo que para outros testes, os resultados do teste de
condutividade elétrica s6 permitem comparagdes do potencial fisiolégico entre
os lotes avaliados, sendo ainda muito dificil inferir sobre o comportamento de
lotes de sementes sob condigdes de campo, visto que esse comportamento estara
na dependéncia das condigdes climéticas predominantes durante a semeadura ¢ a
emergéncia das plantulas (Hamman et al., 2001). Assim, os resultados deste
teste, bem como de outros testes de vigor, no momento poderao ter importéncia
no estabelecimento de programas de controle de qualidade nas empresas
produtoras de sementes, onde a principio o estabelecimento de indices, usando
mais de um teste, parece ser o mais indicado (Scott & Close, 1976; Ribeiro,
1999).

A diferenca entre valores criticos de condutividade elétrica é observada
em sementes de diferentes espécies. Assim, valores variando entre 4 ¢ 30mmhos
. cm’' para sementes de milho correspondem a lotes que se situam em categorias
consideradas de alto a baixo vigor, quando comparados a outros testes de vigor.
No caso da soja, sementes com condutividade elétrica até 60-70mmbhos. cm’
tém sido consideradas como de alto vigor, enquanto 70-80mmbhos . cm’ j4 sdo
valores com tendéncia para médio vigor (Vieira, 1994).

No caso de sementes de soja, Paiva Aguero (1995) verificou que a
condutividade elétrica pode estimar com alto grau de precisio o desempenho das
mesmas no campo, desde que a semeadura seja realizada sob condigdes mais
favordveis. Dentro desse contexto, os resultados do teste de condutividade
elétrica podem ser usados para classificar os lotes avaliados e, entdo, permitir
tomadas de decisdio sobre o uso mais conveniente dos mesmos, dentro da prépria
empresa. Entretanto, o uso tnica e exclusivamente dos resultados do teste de

condutividade elétrica, no sentido de prever o comportamento de lotes de
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sementes sob condi¢bes de campo, ou mesmo depois de determinado perfodo de
armazenamento, € praticamente impossivel no estddio atual de conhecimentos,
sendo extremamente importante o uso conjunto com outro teste de vigor.

Vieira et al.,, (2001) estudaram o comportamento de sementes de soja
armazenadas em diferentes locais e condiges de temperatura pelo teste de
condutividade elétrica. Ndo houve mudangas significativas nos valores de
condutividade elétrica para todos os niveis de vigor, durante o armazenamento a
10°C em embalagens impermedveis. Os autores concluem que o teste de
condutividade elétrica ndo é um bom indicador do vigor de sementes de soja
armazenadas a baixas temperaturas.

O teste classifica os lotes qualitativamente usando unidades ou valores
que ndo sdo pronta e facilmente compreendidos pelos agricultores e
comerciantes de sementes. Além do mais, ao contririo de vdrios outros testes de
vigor, que expressam os resultados em percentagem, no teste de condutividade
elétrica, quanto maior o valor da condutividade menor serd o vigor do lote de
sementes. Segundo Berkey (1993), a indiistria de sementes est4 em frente de um
dilema, ou seja, o seu relacionamento com o consumidor de sementes e o
entendimento deste sobre vigor de sementes.

Por outro lado, pelo fato dos resultados dos testes de vigor terem sido
usados basicamente pelas empresas produtoras, apesar de todo o avango
conseguido ao longo dos Gltimos anos, é inaceitivel que também os agricultores,
principais consumidores de sementes, ndo possam usar e tirar proveitos e,
principalmente, entender a importincia do vigor para a aquisi¢do do produto a

ser utilizado por eles.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Anilise de Sementes do
Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em
Lavras-MG, no periodo de margo de 2001 a margo de 2003.

3.1 - Caracterizacio dos lotes

3.1.1 — Sementes Utilizadas

Foram utilizados 10 lotes de sementes de café da cultivar Acaid,
provenientes de diferentes produtores do sul do Estado de Minas Gerais, sendo 5
lotes da safra 2001 e 5 lotes da safra 2002.

Para uma descrigiio mais simplificada os lotes foram enumerados de 1 a

10, conforme o nome do produtor ou empresa produtora, a procedéncia do lote, €
o ano de colheita (Tabela 1).
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TABELA 1 - Identificagdo dos lotes de sementes de café, cultivar Acaig
nome do produtor ou empresa produtora, procedéncia e
ano da safra. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Lote Produtor / Local Safra
1 Epamig - Lavras-MG 2001
2 Epamig - Machado-MG 2001
3 Epamig - Trés Pontas-MG 2001
4 Fazenda Mapu4 — Lavras-MG 2001
5 Jodo Batista Ferrone — 2001

Trés Pontas-MG
6 Epamig - Lavras- MG 2002
7 Epamig — Machado-MG 2002
8 Epamig - Trés Pontas-MG 2002
9 Fazenda Mapu4 - Lavras-MG 2002
10 UFLA - Lavras-MG 2002
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O trabalho foi realizado em duas fases distintas. Foram determinados o
teor de 4gua de cada lote e a curva de embebigao das sementes com e sem 0
pergaminho, verificada a possibilidade de utilizagdio do teste de condutividade
elétrica individual ¢ de massa, e estabelecido o melhor tempo de embebigdo para
avaliagio da qualidade de sementes de café, comparando os resultados com os
dos testes convencionais. Posteriormente foi estabelecido o ponto de parti¢do de

condutividade elétrica para a comercializagdo das sementes de caf€.

3.1.2 — Determinacfio da Umidade

Foi realizada pelo método de estufa a 105°C por 24 horas, utilizando-se
duas amostras de sementes de cada lote, conforme as recomendagdes de Brasil
(1992). Esse procedimento foi repetido até que os lotes atingissem um teor de

4gua aproximadamente uniforme.

3.1.3 — Construgio da Curva de Embebi¢iio

Foram obtidas duas curvas de embebicio para cada lote, sendo uma
referente as sementes que embeberam com o pergaminho e outra relativa as
sementes que embeberam sem o pergaminho. Para cada curva, utilizaram-se 4
repetioes de 50 sementes, que foram previamente pesadas, e posteriormente
colocadas para embeber em 4gua destilada, a 25°C em BOD. A cada intervalo
de 12 horas (Camargo, 1998), as amostras eram retiradas da BOD, o excesso de

4gua superficial era retirado e cada amostra era pesada e colocada em dgua
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novamente e assim sucessivamente até que a fase I da embebigio tivesse sido

completada.

A partir de um ponto médio de estabilizagdo das curvas de embebigdo
entre os lotes, foram tomados mais dois valores de tempo superiores e mais dois
inferiores a esse ponto médio. Dessa forma, obtendo-se cinco valores referentes

aos tempos de avaliagdo dos testes de condutividade elétrica individual e em

massa.
3.1.4 - Teste de Germinagiio (TG)

Foram utilizadas 4 repeti¢es de 50 sementes para cada lote, e como
substrato, o papel toalha tipo Germitest, umedecido com uma quantidade de
4gua equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Os papéis com as sementes
sem pergaminho foram acondicionados em forma de rolo em germinador com
temperatura constante de 30°C. As avaliages foram feitas aos 15 e 30 dias apés

a semeadura (Brasil, 1992),

3.1.5 - Teste de Tetrazélio (TZ)

Utilizaram-se 4 repetigdes de S0 sementes por lote. As sementes sem o
pergaminho foram colocadas para embeber em 4gua destilada por 36 horas, em
BOD regulada a 25°C. Durante a extragio, os embriSes permaneceram em
solugdo de PVP (polivinilpirrolidona) para evitar oxidacao. A coloragdo foi feita
em solugdo de tetrazélio (0,5%) por um periodo de 3 horas, em BOD a 30°C

(Vieira et al., 1998). Ap6s a coloragdo, os embriGes foram lavados em 4gua
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corrente e avaliados quanto 2 sua viabilidade, de acordo com a coloragdo, o

local, e a extensdo do dano.

3.2 — Teste de Condutividade Elétrica de Massa

Foi realizado com 4 repetigée§ de 50 sementes com pergaminho e 4
repetices de 50 sementes sem pergaminho, para cada lote. Realizou-se a
medigdo da condutividade elétrica em pS.cm™, por meio de um condutivimetro.
Cada repetigdo de 50 sementes foi colocada em copos plésticos com capacidade
de 200ml, aos quais foram adicionados 75ml de dgua destilada e deionizada. Os
copos plasticos foram entdo acondicionados para embeber em BOD, com
temperatura constante de 25°C, e as avaliagdes foram feitas em intervalos de 24

horas.

3.3- Teste de Condutividade Elétrica Individual

Para a execugdo desse teste, foi utilizado o Analisador Automdtico de
Sementes SAD-9000-S, que analisa a condutividade elétrica da solugdo de

eletrélitos lixiviados de cada semente, individualmente.

As sementes com e sem pergaminho foram acondicionadas
individualmente em bandejas com 100 células contendo dgua destilada e
deionizada. Foram utilizadas 4 repeti¢cbes de 50 sementes, de modo que cada
bandeja continha 2 lotes, totalizando 100 sementes para cada uma das 5

bandejas.
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Além dos valores de condutividade de cada célula, o aparelho forneceu

os valores da condutividade média do lote, os quais foram média do lote foram

expressos em uS/cm.

3.4 — Determinagiio do Ponto de Particéio

Para determinar os valores de pontos de partigio para sementes de café,
necessdrios para avaliagiio da viabilidade pelo teste de condutividade elétrica
individual realizado pelo Analisador Automitico de Sementes SAD-9000-S,

foram utilizadas sementes dos 10 lotes descritos na Tabela 1.

3.4.1 — Teste de Condutividade Elétrica Individual

Foi realizado utilizando-se 2 repeticies de 50 sementes por lote. As
sementes foram embebidas por 96 horas, e a leitura da condutividade foi
realizada pelo Analisador Automiético de Sementes SAD-9000-S, que forneceu
os valores de condutividade elétrica de cada semente e o valor do lote em S .
cm’. Os valores da condutividade elétrica dos lixiviados de cada semente foi
devidamente identificado, para posteriormente serem correlacionados aos

respectivos resultados do teste de germinacio.

3.4. 2 - Teste de Germinagio (TG)

Imediatamente apés a leitura da condutividade elétrica de cada semente

da amostra, essas mesmas sementes foram submetidas ao teste de germinagéo.
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De cada célula da bandeja em que ocorreu a lixiviagdo foi retirada a scmente, e
na mesma ordem em que se encontrava na bandeja foi semeada no papel de
germinagdo. As 50 sementes de cada lote retiradas da bandeja foram semeadas
em duas subamostras de 25 sementes por rolo de papel. As avaliagSes foram

feitas no 15° e 30° dia ap6s a semeadura.

Os valores de condutividade elétrica de cada semente, associados com a
sua classificagio (plantula normal, plantula anormal e semente morta),
permitiram a elaboragdo de intervalos nos quais se enquadraram cada uma

dessas trés classes.
3.5 - Delineamento Experimental

Foram utilizadas a andlise descritiva unidimensional (“Box-plot™), a
andlise multivariada (andlise de clusters), correlagdo, e o modelo logit (regressao
logistica) como técnicas estatisticas.

Construiram-se os graficos de caixa, conhecidos como “Box-plots”,
considerando a condutividade em fungdio dos fatores (Lote, Safra, Embebicao e
Tempo). A andlise desses grificos permitiu visualizar as observagoes
discrepantes, bem como a variabilidade da condutividade em funcao dos fatores
em estudo. Um outro aspecto da utilidade destes gréficos diante do experimento
foi dado por comparar os resultados dos testes convencionais com os diferentes
tempos de condutividade elétrica, de modo que, o diagrama de caixa para um
determinado tempo que apresentasse mais semelhante aos testes convencionais,
preliminarmente seria o tempo mais indicado (Bussab e Moretin, 1987).

Como critério para comparar os testes convencionais de germinagéo e
tetrazélio com o teste de condutividade elétrica utilizou-se a comparagio de cada
teste convencional em conjunto com os diversos tempos em que foram avaliadas

as condutividades. Para esse procedimento utilizou-se a técnica da andlise de
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clusters pelo método de K-médias, que propicia a identificagiio de grupos de
sementes de pior e melhor qualidade (Mc Cullogh e Neldv, 1989).

Com base nos padrdes de comercializagiio de sementes de café (70% de
germinagdo), foi elaborada a expressio da probabilidade de a semente ser
comercializével ou ndo, de acordo com sua condutividade elétrica avaliada ap6s
96h de embebigﬁo, e com a safra. Na determinagdo do ponto de partigao, as
porcentagens foram ajustadas seguindo a distribui¢io binomial com fungdo
ligadora logit, para um preditor linear p = B, + B,x (regressdo logistica).

O ajuste de tais modelos generalizados est4 revisto amplamente em Mc
Culllogh e Neldv (1989). Para o conjunto de dados considerado, utilizou-se o
software R-1.7.1 (Ihaka e Gentleman, 1996).

Usou-se a distribui¢do de Bernoulli, um modelo estatfstico em fungio da
condutividade elétrica, de modo que sua probabilidade represente um “indice
avaliador de qualidade”. Calculou-se a probabilidade de comercializagio dos
lotes de sementes da safras 2001 e 2002 separadamente, de acordo com os

valores de condutividade elétrica que apresentassem
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Caracterizacao dos lotes

Os teores de dgua das sementes de cada lote variaram de 9,4 a 10,4%,
portanto com uma diferenca de 1% entre lotes. A uniformizagio dos teores de
dgua entre os lotes ¢ um dos pré-requisitos exigidos pelo teste de condutividade
elétrica (ISTA, 1995).

Cada lote foi caracterizado também pela velocidade com que as
sementes que compdem os lotes embebem dgua. A Figura 1 ilustra a curva de
embebi¢do de cada um dos lotes, para sementes com € sem O pergaminho. A
curva de embebiciio segue a mesma tendéncia para todos os lotes, conforme o
modelo da curva de germinagiio proposto por Bewley e Black (1994). O que
varia é a quantidade de dgua que as sementes de cada lote embebem com o
tempo. Sementes mais vigorosas embebem mais devagar e em menor velocidade
do que as sementes mais deterioradas até€ completarem a fase I da germinagao. O
ponto de estabilidade da curva marca, no inicio da fase II da germinacdo, um
equilibrio de trocas entre os meios intra e extracelulares; neste ponto a lixiviagdo

¢ a embebigio sdo maximas (Poppinigis, 1977; Bewley e Black, 1994).
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FIGURA 1 - Curvas de embebi¢io das sementes de café dos 10
lotes com e sem o pergaminho, baseadas no ganho de
peso (g) em agua ao longo do tempo (h). UFLA,
T avrae-MG 20072
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Observaram-se variagdes dos pontos de estabilidade das curvas tiveram
bastante variagio entre lotes, assim como entre os métodos de embebi¢ao dentro
de cada lote, e entre as sementes que embeberam com e sem pergaminho. Lotes
mais vigorosos embebem em menor velocidade, pois os sistemas de membranas
readquirem a capacidade de permeabilidade seletiva com maior rapidez, sendo
entdo capazes de selecionar e controlar a entrada e safda de substincias para o
interdor da célula. Os lotes menos vigorosos embebem maior quantidade de dgua
e numa velocidade maior (Poppinigis, 1977; Carvalho, 1997). Com isso, a perda
de eletrélitos varia na mesma proporgdo, gragas ao alto nivel de deterioracéo, e
consegiientemente ao maior tempo requerido para reconstituicio do sistema
seletivo de membranas (Desai et al., 1997; Krzyzanowski et al, 1999; Rosa et
al., 2000). Esse comportamento foi de modo geral observado nos resultados
obtidos.

Foi estipulado o tempo de 72 horas como um valor médio de estabilidade
da curva, e mais quatro valores (24, 48, 96 e 120h), que foram testados para
determinagio do melhor tempo de embebigdo para as sementes de café. Em
sementes que embeberam em &gua, Lima (1999) observou que a fase I se
completou com aproximadamente 2 e 4 dias (48 e 96h), em sementes sem
pergaminho e com o pergaminho, respectivamente. Segundo Camargo (1998), a
fase I estava completa com aproximadamente 6 dias de embebigao (144h), para
sementes com e sem o pergaminho.

Os resultados dos testes convencionais de avaliagdo da qualidade
fisiolégica das sementes, o teste de germinagdo e o teste de tetrazélio podem ser
observados na Figura 2. A comparagio de médias entre os lotes pode ser

observada na Tabela 2.

45



Geminacdo

FIGURA 2 - Anilise de box-plot para os testes de germinagao (A) e de tetraz6lio (B) para

TABELA 2 - Resultados médios (%) dos testes de germinagdo e tetrazélio dos
10 lotes de sementes de café. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Lotes Teste de Germinagdo Teste de Tetrazélio
6 94.0a 820a
7 89.0a 88.0a
10 850a 870a
9 81.0b 66.0b
8 81.0b 6200
5 72.0b 90.0a
1 47.0c 47.0c
3 39.0d 35.0d
4 32.0d 200e
2 40e 11.0e
Teste de Scott-Knott
CV: 11,68%.
g 4 8= E =
- = ==
2 Q E @E 1 B o=
8 - = 3 B BE
= _ - ES
g 55 s g =
& 4 - e - Q
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os 10 lotes de sementes de café. UFLA, Lavras-MG, 2002.
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Pelos resultados dos testes de germinagiio e de tetrazélio, os lotes 6, 7 e
10 foram classificados como os de melhor qualidade fisiolégica, € os lotes 2, 3 e
4 os de qualidade inferior. O lote 5 se enquadra entre 0s melhores pelo teste de
tetrazélio, o que niio ocorreu para o teste de germinagdo. A alta viabilidade desse
lote associada a uma germinagdo bem mais baixa se deve provavelmente a alta
incidéncia de fungos. A presenca desses fungos foi notada durante a avaliagdo
do teste de germinagio, mas nio detectada pelo teste de tetrazélio. A agdo dos
fungos contribuindo no baixo indice de germinagdo foi comprovada pelo alto
percentual de pléntulas anormais (Krzyzanowski et al,, 1999). Os lotes 1, 5, 8 e
9 foram classificados como os de qualidade fisiolégica intermedidria.

4.2 — Condutividade Elétrica

A andlise desses grificos “Box-plot”, considerando a condutividade
elétrica individual e de massa, permitiu visualizar as observag0es discrepantes, a
variabilidade da condutividade em fung¢io dos fatores em estudo. Nas
comparagdes dos gréficos foi de comparar os resultados dos testes convencionais
com os diferentes tempos de condutividade elétrica, de modo que o diagrama de
caixa para um determinado tempo que se apresentasse mais semelhante aos

testes convencionais seria o tempo mais indicado.
4.2.1 - Condutividade Elétrica de Massa
A condutividade elétrica de massa foi avaliada em amostras de sementes

com e sem o pergaminho dentro de cada lote. A Figura 3 ilustra a variagio da

condutividade elétrica de massa dentro de cada lote, e paralelamente exibe os
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Condutiidade

valores de condutividade para sementes com e sem o pergaminho

separadamente.
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FIGURA 3 - Anidlise de box-plot para os resultados médios de
condutividade elétrica de massa (puS/cm) de cada lote para
sementes com e sem o pergaminho (A), e para sementes
com (B) e sem o pergaminho (C) separadamente. UFLA,

Lavras-MG, 2002.

Como pode ser observado, os mais altos valores de condutividade
elétrica referem-se aos lote 2 e 3, classificados pelos testes de germinagdio e
tetrazélio como os de pior qualidade fisiolégica. Os valores de condutividade
dos lotes 6, 7 ¢ 10 confirmam também os resultados obtidos pelos testes de
germinagio e tetrazélio, nos quais foram classificados como os de melhor
qualidade fisiolégica. O valor minimo de condutividade observado no lote 2 foi
de aproximadamente 250uS/cm, enquanto que esse mesmo valor foi 0 mdximo

atingido pelas sementes dos lotes 6 e 7.
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Quando as sementes embebem sem o pergaminho os valores da
condutividade elétrica de todos os lotes sio superiores, quando comparados aos
das sementes embebidas com o pergaminho, atingindo valores maximos de 1250
e 450pS/cm, respectivamente (Figura 4). Lima (1999) constatou que a presenga
do endocarpo diminuiu a absorgio de 4gua, em comparagdo com as sementes
sem endocarpo. O pergaminho atua como barreira fisica 2 passagem de 4dgua
para a semente, levando a crer que também é uma barreira A passagem de
eletrélitos da semente ao meio externo.0 pergaminho € constituido por
hemiceluloses com fungdo de reserva (Guimardes et al., 2002), que ndo sao
facilmente hidrolisveis. Portanto, a quantidade de solutos que atravessa O
pergaminho ndo varia muito com o nivel de qualidade fisiolégica da semente. O
que varia, na verdade, ¢ a quantidade de solutos que sai da semente e fica retida
no espago existente entre a semente e o pergaminho. Por esse motivo € que as
sementes que embebem sem o pergaminho retrataram de modo mais nitido a
qualidade fisiolégica do lote a que pertencem, mostrando maior variabilidade

entre lotes e maiores valores de condutividade elétrica para lotes de pior

qualidade.
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FIGURA 4 - Anilise de box-plot para os resultados médios de
condutividade elétrica de massa (uS/cm) para sementes
com (1) ¢ sem (2) o pergaminho. UFLA, Lavras-MG,
2002

Ao serem agrupados em safras, os lotes mais antigos mais uma vez
representam o grupo de maior variabilidade entre os seus resultados, e também o
grupo no qual houve maior indice de ocorréncia de “outliers” (valores muito
discrepantes). Confirma-se também a hipétese de atuagio do pergaminho como
barreira fisica a passagem de eletr6litos. Pelos resultados da Figura 5 comprova-
se essa afirmagdo, na qual principalmente para a safra de 2002 ocorre menor
variabilidade dos valores de condutividade quando se retira o pergaminho das
sementes, o que interfere na diferenciacdo de lotes Para ambas as safras, os
valores de condutividade elétﬁca sdo visivelmente menores quando se avaliam
sementes com a presenga do pergaminho. Portanto, independente da safra, a

permeabilidade do pergaminho aos eletrélitos € praticamente a mesma.
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FIGURA 5 - Anélise de box-plot para condutividade elétrica de massa
(uS/cm), nas safras de 2001 (1) e de 2002 (2), para sementes
com e sem o pergaminho (A) e para sementes com (B) e sem
(C) o pergaminho separadamente. UFLA, Lavras-MG, 2002.

Pelos resultados da Figura 6 nota-se que a variagiio da condutividade
elétrica e do mimero de dados discrepantes, em todos os lotes, foi variavel em
fungdo do tempo de embebigao.Observa-se que nas primeiras 24h de embebicéo
a variagio e o nimero de dados discrepantes (“outliers”) foram menores em

relagdo aos demais tempos de embebigao.
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FIGURA 6 - Andlise de box-plot para a condutividade elétrica de
massa (uS/cm) dos lotes de sementes de café em cada
tempo de avaliacgo (h). UFLA, Lavras-MG, 2002,

Durante o processo de embebigdo, as sementes comegam processo de
reestruturagdo do sistema de membranas, que demanda maior tempo quanto
mais deteriorado ele estiver. O processo inicial de embebigdo é igual para
sementes de diferentes niveis de qualidade fisiolégica, que embebem 4gua e
lixiviam eletr6litos para o meio exteno até a completa reestruturagio e
recuperagao da permeabilidade seletiva (AOSA, 1983; Vieira, 1994; Penariol,
1997; Rosa et al., 2000). O aumento na variabilidade dos resultados pode ser
explicado pela maior ou menor capacidade de reorganizagio das membranas. No
inicio o processo € 0 mesmo, porém sementes mais deterioradas continuam a
embebicdo e lixiviagio até a completa reorganizagio, e sementes menos
deterioradas finalizam esse processo rapidamente. Tém-se entio valores
superiores de condutividade elétrica, ou seja, da quantidade de eletrélitos

liberados ao meio de embebigio.
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Embebendo sem pergaminho, a variagéo ao longo do tempo aumenta em
virtude da maior distingéio entre lotes em diferentes niveis de qualidade. Com o
pergaminho, a distingdo entre lotes € bem menor de um intervalo de tempo a
outro. A mesma comparagio feita no caso da safra € feita no caso do tempo.
Quando embebem com pergaminho, a distingdo entre lotes torna-se menos
nitida, pois as quantidades de dgua que entram e de eletrlitos que atravessam o

pergaminho sofrem pouca variagdo.
4.2.2 — Condutividade Elétrica Individual

A condutividade elétrica individual foi também avaliada em
amostras de sementes com e sem o pergaminho dentro de cada lote. A Figura 7
ilustra os valores de condutividade elétrica individual para cada lote, € também
esses mesmos valores para sementes com e sem o pergaminho separadamente.
Os lotes de pior vigor foram o 2, 3 e 4, confirmando os resultados dos testes de
germinagdo e tetrazélio, e os resultados da condutividade de massa. O mesmo
ocorreu para os lotes de melhor qualidade (6, 7 ¢ 10). Apenas o lote 8,
classificado como intermedidrio pela germinagio e tetraz6lio, mostrou-se similar

aos melhores lotes pelo teste de condutividade elétrica individual.
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Andlise de box-plot para os resultados médios de
condutividade elétrica de individual (uS/cm) de cada lote
para sementes com e sem o pergaminho (A), e para
sementes com (B) e sem o pergaminho ©
separadamente. UFLA, Lavras-MG, 2002.

condutividade elétrica das sementes que embebem sem o

maiores em todos os lotes, em relagdio 2 embebicio das

sementes com o pergaminho, e atingem valores maximos de 250 e 90uS/cm,

respectivamente (Figura 8). O pergaminho atua como barreira fisica a passagem

de dgua e eletrélitos,

massa. A quantidade

como foi comentado para o método de condutividade de

de solutos que atravessa o pergaminho ndo varia muito

com o nivel de qualidade fisiolégica da semente, impedindo que o teste

realizado com as sementes com pergaminho revele a real qualidade fisiol6gica

do lote.
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FIGURA 8 - Anilise de box-plot para os resultados médios de
condutividade elétrica individual (pS/cm) para
sementes com (1) e sem (2) o pergaminho. UFLA,
Lavras-MG, 2002.

Os resultados foram analisados quando agrupados em safras. Na safra
mais antiga ocorreu maior variabilidade entre os resultados, e também houve
maior presenga de “outliers” (valores muito discrepantes). Comprova-se
novamente a hipétese de atuagio do pergaminho como barreira fisica a
passagem de eletr6litos e dgua. Esses resultados confirmam a afirmagdo de
alguns autores (Bewley, 1986; Carvalho, 1997; Desai et al., 1997, Krzyzanowski
et al, 1999) de que o processo de deterioragio come¢a com a perda da
permeabilidade seletiva de membranas e avanga durante o armazenamento,
permitindo que os processos que sucedem a perda da permeabilidade ocorram
numa velocidade proporcional ao vigor do lote. Pelos resultados ilustrados na
Figura 9, ocorre uma redugio mais brusca na variabilidade dos resultados
quando se retira o pergaminho das sementes, principalmente na safra 2002. Os
valores de condutividade elétrica sao muito menores quando se avaliam
sementes que embeberam com o pergaminho (médximo de 65uS/cm nas sementes
com pergaminho e de 170uS/cm nas sementes sem pergaminho). Sendo de

safras de sementes submetidas ou ndo ao armazenamento, a permeabilidade do
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pergaminho ndo variou. E interessante considerar que as sementes foram
mantidas durante o armazenamento em condigées de cAmara fria. Vieira et al.,
(2001) afirmam que para sementes de soja o teste de condutividade elétrica nao
separa os lotes em niveis de qualidade diferentes, uma vez que A temperatura de
10°C os danos as membranas nio ocorrem na mesma intensidade que no

armazenamento a temperatura de 20-25°C,
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FIGURA 9 - Andlise de box-plot para condutividade elétrica individual
(uS/cm), nas safras de 2001 (1) e de 2002 (2), para
sementes  com e sem o pergaminho (A) e para
sementes com (B) e sem (C) o pergaminho
separadamente. UFLA, Lavras-MG, 2002.

A variag@o da condutividade elétrica em relago ao tempo de embebigio,
no método individual, € apresentada pela Figura 10. A variabilidade nos

resultados e 0 nimero de “outliers” aumentam com o tempo de embebigio.
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A maior variabilidade no decorrer do tempo é explicada pelo processo de
embebigio das sementes. O processo inicial de embebigio € 0 mesmo para todas
as sementes, independente do nivel de qualidade fisiolégica a que pertencem. As
sementes comegam processo de reestruturagdo do sistema de membranas, que
demanda maior tempo quanto mais deteriorado ele estiver. No final do processo,
sementes deterioradas ainda embebem e lixiviam até a total reorganizagio, e
sementes de melhor gualidade finalizam o processo rapidaimente. A quantidade
de eletrélitos lixiviados por sementes armazenadas € bem superior aquela

lixiviada por sementes mais novas.
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FIGURA 10 - Andlise de box-plot para a condutividade elétrica
individual (uS/cm) dos lotes de sementes de café
em cada tempo de avaliagiio (h), em sementes com
e sem pergaminho (A), e com (B) e sem (C) o
pergaminho separadamente. UFLA, Lavras-MG,
2002.

Em sementes que embeberam sem o pergaminho, a variagdo ao longo do

tempo aumenta levando A maior diferenciagao entre lotes em diferentes niveis de
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qualidade. Embebendo com o pergaminho, a diferenciagdo entre lotes ¢ bem
menor entre uma avaliagdo e outra.

Todas as figuras ilustram também a diferenca de valores de
condutividade elétrica existente entre os métodos de massa e o individual e
também entre as condi¢des de embebigio — com ou sem o pergaminho. A
diferenca entre os métodos € devida as quantidades diferentes de 4gua em que as
sementes sio embebidas em cada um dos métodos. '

Na Tabela 3 apresentam-se os grupos formados para os testes de
condutividade elétrica individual e de massa com e sem pergaminho, para todos
os tempos de embebigdo, e para os testes convencionais de germinagio e
tetrazélio. Na comparagéio do percentual de pares concordantes de cada tempo
em relagdo aos testes tradicionais, os melhores resultados (maior percentual de
acerto) sao obtidos pelo teste de condutividade elétrica individual de sementes
sem o pergaminho. Os melhores tempos de embebigdo sdo de 96 e 120h, com
um percentual de concordéncia de 85 e 90%, respectivamente, em relagdo aos

testes convencionais de avaliagio da qualidade.
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Para uma confirmagio da andlise de k-médias, estimou-se a correlago
residual entre os testes convencionais e cada um dos tempos de embebigdo. Pelo
modelo multivariado de Wilk's, Lawley-Hoteling, Pillai's ¢ Roy's foram testadas
a significéncia para a procedéncia, safra e tempo. Os quatro critérios mostraram-
se significativos para os trés fatores em estudo; portanto, conclui-se que o
tempo, o fator de maior interesse para 0 experimento, apresenta condutividades
diferenciadas.

Gragas 2 essa significiincia entre os tempos, estimou-se a correlagéo
residual entre os tempos de embebigio e os testes convencionais.

Os teste convencionais de germinagdo e tetrazélio tém sentidos opostos
aos testes de condutividade. Portanto, considerando-se a maior correlagdo
negativa com os testes convencionais indica resultados semelhantes quanto 2
classificagio das sementes. Observando a Tabela 6, nota-se que as maiores
correlages negativas significativas foram obtidas no teste de condutividade
elétrica individual, para sementes sem pergaminho, € com tempo de embebigdo
de 96 e 120 horas. Com esses resultados confirmam-se os resultados da andlise

de k-médias.
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TABELA 4 - Correlagdes residuais entre os testes convencionais e os testes de
condutividade nos 5 tempos de embebigdo, ¢ em sementes com
(CP) e sem pergaminho (SP). UFLA, Lavras-MG, 2003.

Condutividade Individual Condutividade de Massa
Germinagao Tetrazélio Germinagdo Tetrazélio
Tempo Correlagio v aIl)or Correlagio valj’or Correlagdo valor Correlagdo vall)or
24hcp -0,157 0,335 0,0347 0,832 0,069 0,677 -0,1186 0,466
48hcp -0,007 0,967 0,1622 0,317 0,1242 0,445 -0,0495 0,762
72hcp 00553 0,735 0,2129 0,187 0,1457 0,37 -0,0533 0,744
96hcp 10,1117 0493 0,1775 0,273 0,159 0,34 0,0153 0,926
120hcp 0,0582 0,721 0,2049 0,205 0,1126 0,489 0,1404 0,388
24hsp 0,0057 0,972 -0,3211 0,043 0,0969 0,552 0,1432 0,378
48hsp -0,108 0,506 -0,3272 0,039 0,0922 0,571 -0,04 0,807
72hsp -0,141 0,387 -0,3156 0,047 0,136 0403 -0,0364 0,824
9hsp -0,096 0556 -0,352 0,026 0,1617 0319 00117 0,943
120hsp -0,089 0,584 -0,3452 0,029 0,1753 0,279 0,0307 0,851

A andlise de clusters mostra que o tempo de 96h apresentou o maior

nimero de pares concordantes, considerando sementes sem o pergaminho, os

pontos de estabilizag@o das curvas de embebigdo, a maior variabilidade entre os

resultados fornecidos pelas sementes sem pergaminho, e a anélise de correlagio.

Dessa forma, o tempo de 96h apresentou-se como o tempo médio ideal para

avaliagdo do vigor em lotes de sementes de café da cultivar Acaii sem

pergaminho, € que pelo teste de condutividade individual produzem-se

resultados semelhantes aos dos testes convencionais.
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4.3 - Determinagiio do Ponto de Partigiio

As sementes foram submetidas ao teste de condutividade elétrica
individual ap6s embeberem por 96h, sem o pergaminho. Quando se retira o
pergaminho, resquicios de pelicula prateada (espermoderma) ficam aderidos
ainda na semente.

A anélise dos grificos “Box-plot” pefmitiu visualizar as observagdes
discrepantes, bem como, a variabilidade da condutividade em fungdo dos fatores
em estudo.

Os resultados estdo ilustrados na Figura 11, e classificam os lotes2,3e4

como os de qualidade inferior, e os lotes 6, 7, 8, 10 como os de melhor

qualidade.
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FIGURA 11 - Anélise de box-plot para os resultados médios de
condutividade elétrica de individual (pS/cm) de cada
lote para sementes sem o pergaminho. UFLA, Lavras-
MG 2003
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Imediatamente apés a leitura, o valor de condutividade elétrica de cada
semente foi identificado, e as mesmas sementes foram submetidas ao teste de
germinagdo (Brasil, 1992). Ap6s a segunda leitura do teste, cada semente foi
classificada de acordo com o tipo de estrutura a que deu origem: Plantula

Normal, Plantula Anormal ou Semente Morta (Figura 12).
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FIGURA 12 - Andlise de box-plot para condutividade elétrica
individual (uS/cm) nas diferentes classificagbes

(Plantula Normal (1), Anormal (2) e Semente
Morta (3)) para todos os lotes. UFLA, Lavras-MG,

2003.

Observa-se que as sementes que originaram plintulas normais possuem
menores valores de condutividade elétrica e pequena variabilidade. A classe de
sementes. mortas, por sua vez, apresenta uma alta variabilidade e valores de
condutividade clétrica bastante altos. Considerando-se a germinagdo média
observada nos lotes, ou seja, o mimero de plantulas normais, o ponto de partigao

estdi em tomo de 90uS/cm, de acordo coma Figural2.



B s Rt e B

A alta variabilidade da classe de sementes mortas se deve também a presenga
de muitas sementes que, apesar de mortas, exibiram valores de condutividade muito
baixos. A grande maioria das sementes mortas encontrava-se infeccionada por
fungos, € uma minoria apresentava apenas o embrido deteriorado. Segundo
Mantovaneli (2001), quando a deterioragdo dos tecidos € vista externamente a
semente, significa que o processo jd estd num estidio muito avangado. Isso ocorre
porque os fungos de campo e de armazenamento podem promover uma deterioragio
quase total nas sementes, e cascas ¢ tegumentos sdo deteriorados bem no final do
processo. Sementes com baixas condutividades e que originaram plintulas anormais
também foram encontradas, provavelmente em razdo da infecg¢io causada pelos
fungos.

Sementes que apresentaram condutividade alta também originaram plantulas
normais. Isso ocorreu principalmente em lotes da tltima safra, ou seja, os de maior
qualidade fisiol6gica, e pode ter sido atribuido a presenca de danos mecénicos na
semente, que nio afetaram o embrido, associada ao maior potencial de viabilidade e
de germinagiio dos lotes que compdem a safra 2. Deve-se lembrar que a retirada do
pergaminho deve ser feita manualmente, pois vérios autores alertam para o fato de
que a retirada mecénica causa danos mecanicos a semente, e por muitas vezes, danos
que afetardo o embrido (Dietrich, 1986; Guimardes, 1995).

Estudando a condutividade elétrica individual em sementes de soja, Hamman
et al., (2001) notou que muitas sementes que germinaram tinham a mesma
condutividade das sementes em todas as categorias das nao germinadas. Por isso,
afirma que informagdes sobre niveis de qualidade da semente, tiradas da medida de
condutividade elétrica individual ndo podem ser usadas para predizer sua
performance, havendo necessidade de associar os resultados com os do teste de
germinacao.

Os intervalos de valores de condutividade foram menores em se tratando de

sementes de alta qualidade fisiolégica (Figuras 11 e 13). Lotes mais vigorosos
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agruparam valores num intervalo menor, assim como as plantulas normais para todos
os lotes, e para a segunda safra.

A maior variabilidade ocorreu para o lote 2, como foi visto nos testes
convencionais ¢ nos dois métodos de condutividade elétrica, expostos na etapa de
classificagio dos lotes. A ocorréncia de grande variabilidade para baixa qualidade
fisiolégica € confirmada pelo grande intervalo de valores da safra 1. Na safra 2

observa-se um niimero grande de valores discrepantes.
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FIGURA 13 - Andlise de box-plot para a condutividade elétrica
individual (uS/cm) nas diferentes safras de 2001 (1) e
de 2002 (2). UFLA, Lavras-MG, 2003.

De acordo com o interesse do experimento, a resposta pdde ser dada em uma
escala discreta, como uma resposta bindria caracterizando sucesso ou fracasso. Pode-
se considerar a semente comercializdvel ou ndo, em virtude de a resposta ser bindria.
Aplicam-se modelos generalizados, considerando a varidvel resposta como

distribuicio de Bernoulli. A classificagdo em plintula anormal ou semente morta,
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considerando apenas o tempo € a condutividade € impossivel, pois o m.odelo indicou
a presenga de superdispersdo, ndo permitindo estabelecer um indice de classificagdo.
Com base nos padrdes de comercializagdo de sementes de café (70% de
germinagdo), foi elaborada a expressio da probabilidade de a semente ser
comercializével ou ndo, de acordo com sna condutividade elétrica avaliada ap6s 96h
de embebigdo, e com a safra. O modelo logistico generalizado para resposta bindria

de probabilidade neste experimento € dado por:

P(Comercial) =e"/1+e" ,onde: n=0,780352— 1,016091Cond.
(Safra 1)

1= 2,787866 — 0,016091Cond.
(Safra 2)

Na Tabela 5 apresenta-se um paralelo entre os testes convencionais de
germinagdo e tetrazélio com os resultados da condutividade elétrica com 96h de
embebigdo proposto pela regressdo logistica. Observa-se que a separagdo entre lotes
com e sem a probabilidade de comercializagio a uma condutividade de até
120,5uS/cm é semelhante aos testes convencionais. Lotes da safra de 2002 que
possuem até 120,51S/cm de condutividade , no geral, possuem 70% ou mais de

potencial de germinagdo.
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TABELA 5 - Probabilidade de comercializagio de cada lote de sementes de
café em relagdo aos padrdes minimos oficiais exigidos para
os testes convencionais de germinagio e tetrazélio, e em
relagio ao teste de condutividade elétrica individual com 96h
de embebigdo. UFLA, Lavras-MG, 2003.

Testes Convencionais Teste de Condutividade Elétrica
Lote

Condutividade Probab. Classificagdo

Tetrazélio Germin.
Elétrica (96h)  Comercial. (Safra 2)

1 47 47 115,13 25,54 0
2 3,5 11 251,71 3,67 0
3 39 34,5 182,375 10,41 0
4 32 20 149,675 16,44 0
5 71,5 89,4 94,725 32,26 1
6 93,5 81,79 73,175 83,37 1
7 89 87,5 73,53 83,29 1
8 80,5 61,5 93,32 78,38 1
9 80,5 66 112,92 72,56 1
10 &5 86,35 | 112,685 72,64 1

Os lotes da safra 2 foram classificados pela numeragio bindria como
comercializdveis (1), € a menor probabilidade de comercializagéo entre eles foi para
o lote 9, com 72,56%. Os lotes da safra 1, com excegdo para o lote 5, foram
classificados como ndo comercializdveis (0). O lote 5 foi classificado como
comercializdvel, mas com uma probabilidade baixa de 32,26%, que se aproxima
muito mais dos lotes ndo comercializiveis. Isso provavelmente foi reflexo da alta
germinagdo do lote que, apesar de alta, ndo se correlaciona com o valor de
condutividade elétrica alto. Lotes que apresentaram valores de germinagdo inferiores

ao lote S mantiveram a condutividade elétrica num mesmo padrio, como no lote 8,
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ou até mesmo inferiores, como nos lotes 6 e 7. A correlagdo obtida pelos testes
convencionais e o teste de condutividade elétrica individual permitiu a obtengdo da
probabilidade de cada lote ser comercializavel ou nao.

O vigor avaliado pelo teste de condutividade elétrica foi correlacionado ao
perfil exibido pelas sementes de cada lote apds o teste de germinagdo (semente
morta, plantula normal ou plantula anormal). Isso possibilitou também acompanhar a
velocidade da evolugio do processo de deterioragio de cada semente
individualmente e de cada lote, ja que, segundo Delouche (1975), a deterioragdo da
semente comega pela perda da permeabilidade seletiva das membranas celulares ¢
termina com a perda do poder germinativo. Portanto, para a classificacdo das
sementes comercializaveis ou ndo, foram analisados os processos inicial e final de
deterioragio e sua evolugdo. A possibilidade de comercializar o lote foi calculada em
virtude dessa evolugdo, e principalmente do final do processo deteriorativo,
constatado pela perda do poder germinativo ou pela morte da semente.

As curvas de probabilidades comerciais (Figura 14) para as safras 1 e 2
ilustram a maior probabilidade de se obterem sementes comercializiveis para cada
valor de condutividade elétrica. Para uma germinagdo de 70% num lote de sementes

de café da safra 2, o valor de condutividade ser4 aproximadamente 120,5uS/cm.
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FIGURA 14 — Curvas de probabilidades comerciais para sementes de café
das safras de 2001 (1) e de 2002 (2). UFLA, Lavras-MG,
2003.
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5 - CONCLUSOES

Os testes de condutividade elétrica individual e de massa sdo
eficientes na separagdo de lotes de sementes de café em diferentes
niveis de qualidade fisiolégica. O método individual foi mais

eficiente em relagao ao método de condutividade de massa,

A anidlise das sementes sem o pergaminho permite uma separagio

nftida dos lotes de diferentes niveis de qualidade;

O tempo de 96h de embebigéo € o ideal para a avaliagdo da qualidade
de sementes de café sem pergaminho pelos testes de condutividade

elétrica individual e de massa;
O ponto de partigao para o teste de condutividade elétrica individual,

de sementes de café sem pergaminho é de aproximadamente

120,51S/cm, para lotes de sementes recém-colhidas.
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