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RESUMO - A condutividade elétrica da solugdo de embebicdo de sementes ¢ um procedimento recomendado para
avaliar o vigor de sementes, porém, ainda nao se tem um procedimento padrdo para diversas espécies. Objetivou-se
determinar o tempo e a temperatura adequadamente combinados para o teste de condutividade elétrica em sementes de
sorgo (Sorghum bicolor L.). A conditividade elétrica da 4gua de embebigdo foi medida usando um condutivimetro, com
temperatura na estufa encubadora BOD de 20, 25 ¢ 30 °C em periodos de 2, 4, 8, 16, 20 ¢ 24 horas usando 50 ¢ 25 mL de
agua destilada. O experimento foi designado em um esquema fatorial de 3x6x2 e aleatoriamente agrupado, com cinco
repeti¢des de 50 sementes por amostra. Os resultados evidenciaram que o aumento do tempo de embebicdo das sementes
¢ da temperatura causou um aumento nos valores de condutividade elétrica. A temperatura afetou significativamente os
valores de condutividade elétrica e os melhores resultados foram obtidos a 25 e 30 °C. As sementes embebidas em 25
mL de dgua destilada apresentaram maiores valores de condutividade elétrica independentemente da temperatura para
todos os periodos de tempo. Concluiu-se que a temperatura de 30 °C no periodo de embebigdo de 16 horas e volume
de 25 mL de agua ¢ a combinacdo mais adequada para realizar o teste de condutividade elétrica em sementes de sorgo.
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METHODOLOGY FOR THE TEST OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY
IN GRAIN SORGHUM SEEDS

ABSTRACT - The electrical conductivity of the seed imbibing solution is a recommended method of evaluating seed
vigour, but there is still no standard method for the different species. The aim of this study was to determine a suitably
combined time and temperature for the test of electrical conductivity in sorghum seeds (Sorghum bicolor L.). The
electrical conductivity of the imbibition water was measured using a conductivity meter, at temperatures in the BOD
incubator of 20, 25 and 30 °C, and at periods of 2, 4, 8, 16, 20 and 24 hours, using 50 and 25 mL of distilled water. The
experiment was designed as a 3x6x2 randomly grouped factorial scheme, with five replications of 50 seeds per sample.
The results showed that increases in seed imbibition time and temperature caused an increase in the values of electrical
conductivity. The temperature had a significant effect on the values of electrical conductivity, with the best results
obtained at 25 and 30 °C. The seeds soaked in 25 mL of distilled water showed higher values for electrical conductivity
independently of temperature for all periods. It was concluded that a temperature of 30 °C at an imbibition time of 16
hours, and volume of 25 mL of water is the most suitable combination to carry out the test of electrical conductivity
on sorghum seeds.

Keywords: Sorghum bicolor, germination, vigour.
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O sorgo ¢ uma cultura adaptada a regides se-
miaridas e com uma produgdo significativa em re-
gides com temperaturas altas, chuvas irregulares,
solos com baixa fertilidade e com baixa capacidade
de retencdo de agua. Essas condi¢des causam efeitos
adversos para germinagdo, emergéncia e crescimento
de plantulas (Mutava et al., 2011).

Um simples, rapido e confidvel método para
determinar o vigor de sementes ¢ essencial para a pro-
dugdo de sementes de qualidade, pois ¢ através des-
se teste padrdo de germinagdo que vai ser estimada a
performance da emergéncia da cultura em condigodes
de campo. Por essa razdo, diversos testes de vigor,
como o de envelhecimento acelerado, controle de
deterioracdo e teste de frio, t€ém sido desenvolvidos
para determinar o desempenho dos lotes de sementes.
O teste de condutividade elétrica ¢ um procedimento
que tem sido sugerido como um método de avaliar
o vigor das sementes de ervilha e soja (Hampton &
TeKrony, 1995). E esse teste também pode ser utili-
zado para analisar o desempenho de diversas culturas
nos laboratérios de sementes em razao da sua simpli-
cidade e rapidez e pelo potencial de implementacdo
(Panobianco et al., 2007; Milosevic et al., 2010). O
teste de condutividade elétrica se propoe indiretamen-
te em avaliar o grau de injiria na membrana celular
e a deterioracdo das sementes. Sementes com baixa
viabilidade tendem a ter uma grande quantidade de
eletrolitos lixiviados e como consequéncia uma baixa
estabilidade na membrana celular (Vieira et al., 1996).

Apesar de indispensavel, o teste de condutivi-
dade elétrica esbarra em uma grande dificuldade na
determinacdo de pardmetros para todas as culturas
com potencial agricola. Isto se deve ao fato de que
cada espécie possui uma caracteristica Unica e ineren-
te ao seu material genético, sendo importante o desen-

volvimento de diversos estudos para a determinagao

desses parametros especificos para cada cultura. Ba-
seado em parametros realizados para outras espécies,
a pesquisa se apoiou na hipotese de que é possivel de-
terminar um bindmio que atingisse valores estatisti-
camente similares aos valores padroes determinados.
Sendo assim, obtendo um binémio especifico para a
cultura do sorgo com finalidades pré-determinadas.

Os testes rapidos mais estudados sdo os que
relacionam os eventos iniciais do processo de dete-
rioracao das sementes, como os de perda da integri-
dade da membrana celular, a reducdo da respiragao
celular e a dos processos biossinéticos (Tokushisa et
al., 2009).

Segundo Panobianco et al. (2007), diversos fa-
tores afetam os resultados dos testes de condutividade
elétrica, como o tamanho das sementes, a tempera-
tura, o periodo de embebicdo, o teor inicial de agua
contido nas sementes ¢ a temperatura de armazena-
gem das sementes. Entretanto, ndo se tem informa-
¢oes suficientemente claras sobre a influéncia que a
presenca de patdgenos nas sementes analisadas pode
refletir no resultado final. Sementes de soja que ger-
minam com patdégenos possuem uma redu¢do no po-
tencial fisiologico (Galli et al., 2007).

Em um teste de vigor de sementes, o potencial
do substrato 4gua ¢ um agente do processo de esta-
bilizacdo das mudas no campo (Soares et al., 2010).
Para Lopes et al. (2012), a 4gua ¢ o fator primordial
para a germinacao das sementes, e sua absor¢ao pro-
move a reidratagao dos tecidos, os quais trazem como
consequéncia a intensificagdo da taxa de respiragdo e
de outros caminhos metabdlicos, e o suplemento de
energia e nutrientes necessarios vem desencadeando
um crescimento no eixo embrionario.

Neste contexto, objetivou-se determinar o tem-
po e a temperatura adequadamente combinados para o

teste de condutividade elétrica em sementes de sorgo.
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Material e Métodos

O estudo foi conduzido no Laboratdrio de Ana-
lise de Sementes do Departamento de Fitotecnia, do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
do Ceara, Campus do Pici, Fortaleza-CE, utilizando
as cultivares de sorgo EA03 e EA955. As avaliagdes
da qualidade das sementes foram realizadas por meio
dos seguintes testes: Germinagao — utilizaram-se cin-
co repeticdes de 50 sementes, semeadas em rolos de
papel toalha, tipo Germitest, umedecidos com 4gua o
equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco e co-
locados para germinar a 25 °C. As avalia¢des foram
realizadas no quarto e no décimo dia, apds a semea-
dura (Regras..., 2009). Primeira contagem de germi-
nacdo — conduzido juntamente com o teste de germi-
nacdo, computando-se a porcentagem de plantulas
normais, no quarto dia apds a semeadura. Emergéncia
de plantulas — para essa avaliagdo, quatro repeti¢des
de 50 sementes por tratamento foram semeadas em
canteiro de 10 x 1,0 m com 20 cm entre repetigoes.
As irrigacdes foram feitas sempre que necessario,
visando o fornecimento de agua para a germinagao
das sementes e emergéncia das plantulas. A avaliacdo
foi realizada no décimo dia apos a semeadura, sen-
do computada a porcentagem de plantulas normais.
Indice de velocidade de emergéncia — foram feitas
contagens diarias das plantulas emergidas a partir da
instalacdo do teste de emergéncia de plantulas (Na-
kagawa, 1999), até o décimo dia apos a semeadura.
Foram consideradas emergidas as plantulas cujo co-
leoptilo estava sobre a superficie do solo. O indice foi
calculado conforme Maguire (1962).

Inicialmente foram separados os lotes das duas
cultivares usando quatro repeti¢des de 50 sementes,
as quais foram obtidas de fragdes puras (Vieira, 1994;
Loefflet et al., 1988). Foi determinado um teor de

agua entre 10% a 14% para evitar que ocorresse 0
efeito do teor de 4gua inicial sobre os resultados da
condutividade elétrica. As amostras foram subdividas
em subamostras e pesadas, usando uma balanca de
precisdo com duas casas decimais e em seguida colo-
cadas para serem embebidas em um recipiente com 25
mL e 50 mL contendo agua destilada (condutividade
= 8,88 uS cm'g); as subamostras foram levadas para
uma BOD a temperaturas de 20, 25 e 30 °C, durante
os periodos de 2, 4, 8, 16, 20 ¢ 24 horas. Apos a em-
bebigdo das sementes nos tempos propostos, fez-se as
leituras da condutividade elétrica, com um condutivi-
metro MA-521, com um eletrodo (sensor) com cons-
tancia de 1,0, na solugdo de embebigao. O aparelho
foi calibrado 30 minutos antes das leituras e para a
calibracdo foi utilizada uma solugao de calibracdo de
KCl de 146,5 uS cm'g! £ 0,5%, a 25 °C. Foram reti-
radas 15 amostras por vez, sendo realizadas medigoes
imediatamente ap6s a retirada da BOD, para que nao
ocorresse nenhuma influéncia do ambiente externo do
laboratorio. Cada amostra foi levemente agitada (10 a
15 segundos) antes da leitura, homogeneizando toda
a solugdo, para reduzir a taxa de erro. O parametro
determinado para a leitura foi de acordo com o valor
obtido no bindmio de 24 horas em 25 °C em 50 mL de
substrato. Apoés a leitura do condutivimetro, o resulta-
do de cada amostra foi subtraido da condutividade da
agua e dividido pelo peso da amostra, cujo resultado
foi expresso em uS/cm. Segundo Hampton e Tekrony
(1995), as condutividades entre as repeticdes nao po-
dem variar para mais ou para menos de SuS/cm.

O experimento foi conduzido sobre um esque-
ma fatorial 2x3x6 (dois volumes de agua, trés tem-
peraturas e seis periodos de embebi¢do das semen-
tes) com 5 repeticdes. Os resultados obtidos foram
submetidos a andlises de variancias utilizando o pro-
grama estatistico ASSISTAT versao 7.7, 2014 (Silva,
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2014), e as médias foram comparadas pelo teste de
Turkey a 5% probabilidade.

Resultados e Discussao

De acordo com a Tabela 1, verifica-se que nos
testes de primeira contagem, emergéncia de plantu-
las e o indice de velocidade de emergéncia de plan-
tulas ndo houve diferengas para as duas cultivares
de sorgo (P<0,05). Entretanto, foi observado que a

germinacdo das sementes apresentou valores de por-

centagem estatisticamente iguais. A germinagdo das
sementes das duas cultivares foi de 99%. O valor
maximo de condutividade elétrica foi observado em
sementes da cultivar EA03, embebidas em 25 mL a
25 °C por 24 horas com 99.3855 uS cm'g'! (Tabela
2). Segundo Tajbakhsh (2000), quando os resultados
apresentam um aumento na condutividade elétrica
dos lixiviados, percebe-se uma menor viabilidade
das sementes. Logo, as sementes com baixa viabi-
lidade apresentam altos valores de condutividade

elétrica.

Tabela 1 - Dados médios de germinagao, primeira contagem de germinacao, emergéncia de plantulas e indice

de velocidade de emergéncia (IVE) de sementes de sorgo.

Cultivar Germinacao Primeira contagem Emergéncia IVE
%

EAO03 99 a 90 b 91b 10,70 b

EA955 99 a 95a 97 a 9,83 a

* As médias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade (P <0,05.).

Tabela 2 - Condutividade elétrica (uS cmg') em sementes de sorgo cultivar EA03 na interagdo de volume ¢

tempo sobre a temperatura.

Volume Tempo Temperatura
(h) 20 °C 25°C 30 °C
2 40,52 dC 61,88 €A 68,17 dB
4 45,91 cC 74,05 dB 78,20 cA

25mL 8 53,84 bC 80,34 cB 88,11 bA
16 61,06 aC 85,33 bB 93,98 aA
20 59,47 aB 99,17 aA 96,91 aA
24 61,33 aB 99,38 aA 97,82 aA
2 25,08 hC 33,65 hA 35,93 hA
4 29,58 ¢gB 33,99 hA 37,11 ghA

50 mL 8 32,44 fgB 37,59 ghA 39,96 ghA
16 35,59 efB 41,00 gA 41,61 gA
20 37,71 deB 46,33 fA 47,29 eB
24 41,69 cdB 45,75 fA 47,30 eC

* As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (minuscula na coluna e maitiscula na linha). Foi aplicado

o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05.).
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O valor mais elevado determinado foi na EA03
na combinacao de 25 °C a 24 horas em 25 mL (Tabela
2). As sementes embebidas em 25 mL deram valores
de condutividade elétrica mais altos durante 20 e 24
horas, pelo fato de terem um volume menor, que pos-
sui uma maior concentra¢ao dos lixiviados. Um tem-
po prolongado resultou em um aumento dos valores
da condutividade elétrica nas sementes de sorgo; isso
foi devido a influéncia da temperatura no processo de
lixiviagdo de ions da semente. Estes resultados sao
relatados por Santipracha et al. (1997) na cultura do
milho, e por Cisse e Ejeta (2003) na cultura do sorgo.

Os resultados obtidos com o teste de condutivi-
dade elétrica nas cultivares EA955 (Tabela 3) permi-
tiu verificar, de maneira geral, que as diversas com-
binagdes de temperaturas e periodos de embebigdo
apresentaram semelhanga ao potencial fisiologico das
cultivares analisada. O tempo de exposi¢do prolonga-
do causou um aumento nos valores de condutividade
elétrica de sementes de sorgo. Os menores valores de

condutividades elétricas de sementes foram medidos

a 25 °C em 50 mL durante 2 horas, para a cultivar
EA955 (Tabela 3).

Analisando a Figura 1, pode-se observar que as
sementes embebidas em 25 mL apresentaram maiores
valores de condutividade elétrica, por causa da maior
concentracaonasolucdo emummenor volume de agua,
0 que demonstra uma maior concentragdo dos eletro-
litos lixiviados pelas sementes. Dutra e Vieira (2006)
encontraram a mesma resposta estudando a cultura
da abobrinha. Foi observado que na cultivar EA955
houve um maior equilibrio no valor da condutividade
elétrica quanto a elevagdo da temperatura (Figura 1).
Quando ocorre a elevagao da temperatura de embe-
bigdo, pode-se provocar um dano térmico as mem-
branas, causando um aumento da energia de ativagdo
das moléculas, o qual vai alterando a viscosidade da
agua e, consequentemente, incrementa os valores de
condutividade elétrica; em contrapartida, verifica-se
que, em temperaturas mais baixas, o processo de reor-
ganizacao das membranas € mais lento e o periodo de

perda de lixiviados pelas sementes ¢ mais duradouro.

Tabela 3 - Condutividade elétrica (uS cm'g?') em sementes de sorgo da cultivar EA955 na intera¢ao de volume

e tempo sobre a temperatura.

Volume Tempo Temperatura
(h) 20 °C 25°C 30 °C
2 37,94eA 52,96 dB 58,68 cA
4 44,15eB 60,02cdA 62,22 cA

25 mL 8 62,21dB 67,30 cB 78,76 bA
16 71,20cC 79,40 bB 87,98 aA
20 81,87bB 93,11 aA 92,40 aA
24 93,82aA 92,51 aA 91,95 aA
2 24,68gB 2421 hB 31,38 eA
4 25,77fgA 26,16ghA 27,31 eA

50 mL 8 31,56fA 33,34 fgA 32,92 eA
16 36,71eA 38,27 efB 41,93 dAB
20 37,56eA 43,84 eA 43,69 dA
24 37,86eA 43,97 eA 43,92 dA

* As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (minfiscula na coluna e maiuscula na linha). Foi aplicado

o Teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (P < 0,05.).
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Figura 1 - Valores medidos de condutividade elétrica (uS cm'g?') com sementes de sorgo, cultivar EA955,

imersas em agua.

Na Figura 1, observa-se que com 20 e 24 ho-
ras de embebigdo ¢ possivel afirmar que ocorreu lixi-
viagdo significativa para determinar o nivel de vigor,
pois o processo de lixiviag@o se estabilizou tanto para
25 mL como 50 mL de volume de embebicdo; isso
pode ter ocorrido em razdo do tamanho das semen-
tes ou por caracteristicas exclusivas das cultivares
estudadas. Logo, tem-se uma redugdo no periodo de
condicionamento das sementes, em relacdo ao perio-
do de 24 horas, adotado pela pesquisa como padrao
para testes de condutividade elétrica para ervilha e
soja (Hampton & TeKrony, 1995; Vieira & Krzyzano-
wski, 1999). Resultados similares foram encontrados
por Dutra et al. (2008) em sementes de feijao caupi
cv. Setentdo.

Com relagdao a temperatura, observou-se que
na cultivar EAO3 a elevagdo da temperatura de 20 °C
para 25 °C ou 30 °C proporcionou variagao na lixi-
viacao dos exsudados, porém manteve a classificagao
da cultivar (Figura 2). Observou-se que os tratamen-
tos de sementes de sorgo com temperatura mais alta

(25 e 30 °C) resultaram em altera¢des na condutivi-

dade elétrica para todos os periodos, revelando au-
mento da perda de lixiviados ao longo do tempo e
a liberagdo de uma maior quantidade de exsudados
para a solugdo de imersdo, o que segundo Panobianco
et al. (2007), mostra que quanto maior a intensidade
de desorganizagao dos sistemas de membrana celular
menor serd o potencial fisiologico.

Outro fator que pode ter influenciado a lixivia-
¢do dos eletrolitos ao longo dos tempos de embebigao,
e se intensificado com o aumento da temperatura, € o
inicio do processo de deterioracdao, no qual se pode
observar uma hidrolise gradual dos actcares soluveis.
Esta hidrélise dos agucares observada nas sementes
levaria a um actimulo de agucares redutores, que por
fim ameagaria a integridade das proteinas como re-
sultado da formacgdo dos produtos que proporcionam
o sabor desejado (Sun & Leopold, 1995).

Analisando a Figura 2, verifica-se que ha um
aumento nos valores de condutividade elétrica ao
longo do tempo, isso ocorre por causa da hidratacao
das sementes, que ocorre quando o mecanismo da

estrutura da membrana celular permite a reorganiza-
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Figura 2 - Valores medidos de condutividade elétrica (uS em'g?') com sementes de sorgo, cultivar EA955,

imersas em agua.

¢do, reduzindo assim a permeabilidade ¢ consequen-
temente a libertacdo de lixiviados (Bewley & Black,
1994). Outro possivel fator influenciador ¢ a corre-
lagdo existente entre a deteriora¢do de sementes ¢ a
lixiviagdo de eletrdlitos de sementes, a qual pode es-
tar relacionada ao aumento da condutividade elétrica,
pois ¢ devida a perda de capacidade de reorganizar as
membranas celulares completamente e rapidamente
durante a embebicao precoce (Tajbakhsh, 2000).
Observa-se, na Figura 3, a diferenca numéri-
ca da condutividade elétrica (uS cm'g?') em todas as
temperaturas e tempos estudados, sendo observadas
diferengas de mais de 50uS cm g na cultivar EA03
nas temperaturas de 25 e 30 °C nos tempos de 20 e 24
horas. Em todas as combinagdes do teste de conduti-
vidade elétrica (temperatura, tempo de embebigdo e
volume de 4gua) houve um aumento na quantidade de
eletrdlitos liberados pelas sementes com o decorrer
da embebicao. A transi¢do de um periodo de relativa
estabilidade da membrana para o envelhecimento di-
namico das sementes pode ocorrer através da perda

do estado vitreo. O estado vitreo pode ser por causa

da influéncia de um aumento no teor de agua, na tem-
peratura, ou por uma separagdo dos aglicares envol-
vidos (Bernal-Lugo & Leopold, 1998), fato também
relatado por diversos autores (Dias & Marcos Fiho,
1996; Dutra et al., 2008; Araujo et al., 2011).

Na Figura 4, a diferenca observada possui va-
lores maiores de 45uS cm'g ' na cultivar EA955 nas
temperaturas de 25 e 30 °C, nos tempos de 16, 20 e
24 horas. Em geral, a maior diferenga foi registrada
as 24 horas. De acordo com Soares et al. (2010), o
teste de condutividade elétrica s6 deve ser utilizado
as 16 horas ou mais. As variagdes na condutividade
elétrica que ocorreram entre cultivares foram veri-
ficadas, também, por outros autores (Panobianco &
Vieira, 1996; Vieira et al., 1996), em sementes de soja
e feijao. Essas diferencas podem estar correlaciona-
das a caracteristicas da propria cultivar, como o teor
de lignina no tegumento da semente (Alvarez et al.,
1997), uma vez que existe uma estreita relacao entre
esse teor no tegumento de sementes de soja e os resul-
tados do teste de condutividade elétrica (Panobianco
et al., 1999).
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Figura 3 - Concentragdo de lixiviados medidos na condutividade elétrica (uS cm'g!) em sementes de sorgo,
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Figura 4 - Concentragdo de lixiviados medidos na condutividade elétrica (uS cm'g!) em sementes de sorgo,
cultivar EA03.
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Conclusao

A condi¢do mais adequada para condugdo do
teste de condutividade elétrica em sementes de sorgo
¢ a embebicao das sementes por 16 horas a 30 °C em

25 mL de agua.
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