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RESUMO

Entre os diversos testes de controle de qualidade de sementes, o de condutividade elétrica tem grande potencial para determinar
a qualidade com rapidez e confiabilidade. Devido a escassez de informagdes na literatura referentes a metodologia do teste
de condutividade elétrica para sementes de paingo, neste trabalho o objetivo foi avaliar o teste de condutividade elétrica,
considerando periodos de embebicdo, volumes de &dgua e numero de sementes, buscando estabelecer a metodologia mais
adequada para a estratificacdo de lotes. O trabalho envolveu trés experimentos: caracterizacéo dos lotes; determinagéo do
numero de sementes x volumes de agua a ser utilizado (25, 50, 75 e 100 sementes e 25, 50, 75 e 100 ml de agua) e periodo de
condicionamento (2,4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24 horas). Na caracterizagéo, os lotes 1 e 4 foram definidos como os mais
vigorosos entre todos avaliados. O teste de condutividade elétrica é eficiente para avaliagdo do potencial fisioldgico de lotes de
sementes de paingo, sendo a estratificacdo possivel utilizando-se 25 sementes, embebidas em 50 ml de 4gua deionizada, por
um periodo de 14 horas.
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Electrical conductivity test for proso millet seeds (Panicum miliaceum L.)

ABSTRACT

Among the various quality control tests of seeds, the electrical conductivity test has great potential to determine seed quality
quickly and reliably. Because of paucity of information in the literature regarding the methodology of the electrical conductivity
test for proso millet seeds, this study aimed to evaluate the electrical conductivity test, with periods of imbibition, water volumes
and number of seeds, seeking to establish the methodology more suitable for stratification of the lots. The work involves three
experiments: characterization of the lots; determining the number of seeds x volumes of water to be used (25, 50, 75 and 100
seeds and 25, 50, 75, and 100 mL of water); and conditioning period (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 and 24 hours). The
characterization of lots defined the Lot 1 and Lot 4 as the strongest among the lots evaluated. The electrical conductivity test was
efficient to evaluate the physiological potential of lots of proso millet seeds. The stratification of the seed lots was possible using
25 seeds, imbibed in 50 mL of deionized water for a period of 14 hours.
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Introducao

O paingo (Panicum miliaceum L.) é uma graminea que
esta entre as culturas mais antigas do mundo (Lu et al., 2009),
o qual foi um dos alimentos basicos nas regides semi-aridas
do Leste da Asia (China, Japao, Russia, India e Coreia do
Sul), at¢é mesmo em todo o continente euro-asiatico, antes
da popularidade do arroz e trigo (Crawford, 2005), estando
presente ainda como um importante alimento nestas regides.
No Brasil vem sendo cultivado com o principal objetivo na
alimentagdo de passaros (Abrantes et al., 2011), substrato para
maltagem de cervejas (Zarnkow et al., 2010) e produgdo de
etanol (Rose & Santra, 2013). Além disso, proporciona grande
producdo de biomassa na rotagdo de culturas (Basso et al.,
2015) e baixo custo de implantagdo, o que tem despertado
a atengdo de muitos produtores, como uma alternativa de
diversificag@o no sistema plantio direto.

O estabelecimento de lavouras de producdo de paingo
esta vinculado a diversos fatores, como o preparo adequado
do solo, a época de semeadura, o local para cultivo, a
temperatura, a disponibilidade hidrica, a sanidade das plantas e
o emprego de sementes de alta qualidade, sendo um dos fatores
preponderantes para o sucesso de qualquer cultura (Abrantes
et al., 2011; Basso et al., 2015; Silva et al., 2016; Muraro et
al., 2016).

Dentre os testes de vigor, o de condutividade elétrica, se
constitui em um método rapido e eficiente de determinacdo
do potencial fisiologico de sementes. Este visa avaliar
indiretamente a intensidade dos danos causados as membranas
celulares resultantes do processo de deterioragdo da semente.
Nesse teste, aquelas com menor vigor liberam maior quantidade
de lixiviados, como consequéncia da menor estruturacdo e
seletividade das membranas (Vieira et al., 2002).

O teste de condutividade elétrica vem sendo trabalhado por
alguns pesquisadores buscando a padronizagao para avaliacao
do vigor de sementes, conforme trabalhos realizados com
milheto (Gaspar & Nakagawa, 2002), sorgo (Soares et al.,
2010), jilo (Lopes et al., 2012), aveia preta (Nogueira et al.,
2013), gergelim (Kulczynski et al., 2014) e coentro (Torres et
al., 2015). Estes estudos apontam que varios fatores podem
afetar o resultado do teste de condutividade elétrica, como
espécie, tamanho da semente, teor de umidade da semente,
volume da dgua, tamanho da amostra e tempo de embebigdo.
Assim, ¢ necessario ajustar a metodologia para cada espécie
individualmente, a fim de obter informagdes metodologicas
confiaveis.

Devido a escassez de informagdes na literatura referentes a
metodologia do teste de condutividade elétrica para sementes
de paingo, objetivou-se neste trabalho avaliar sua eficiéncia
considerando diferentes lotes de sementes, periodos de
embebigdo, volume de agua e nimero de sementes, buscando
estabelecer a metodologia mais adequada para a estratificagdo
de lotes.

Material e Métodos

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Analise de
Sementes da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
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Campus de Frederico Westphalen - RS, durante o periodo
de agosto/setembro de 2015, sendo composto por trés
experimentos. Os quatro lotes de sementes de P. miliaceum
utilizados foram adquiridos junto a propriedades do Rio
Grande do Sul, produzidas no ano agricola de 2014/2015,
cujas sementes foram recebidas em embalagens de papel
Kraft multifoliado, em seguida armazenadas em ambiente
controlado de temperatura ¢ umidade por 72 horas, para as
seguintes avaliagdes e determinagdes.

Experimento I (caracterizacio dos lotes)

Para a caracterizagdo dos lotes
determinagdes e testes descritos a seguir:

Determinagdo do teor de agua: realizada utilizando-se
o método da estufa, 105+3 °C, durante 24 horas, com duas
subamostras de 50 sementes.

Peso de mil sementes: foram utilizadas oito subamostras de
100 sementes de cada tratamento, sendo estimado a massa de
mil sementes, conforme recomendado por Brasil (2009).

Germinagdo: foram utilizadas quatro repetigdes de 100
sementes para cada lote, semeadas em rolo de papel toalha
(germitest), umedecido com volume de agua equivalente a
2,5 vezes o seu peso seco ¢ mantida em Biochemical Oxigen
Demand (BOD) a temperatura de 25°C, com fotoperiodo de 12
horas. As contagens foram realizadas aos trés e sete dias apds
semeadura (Brasil, 2009) e os resultados foram expressos em
porcentagem de plantas normais.

Primeira contagem de germinacao: foi realizada juntamente
com o teste de germinacdo, com avaliagdo da porcentagem de
plantulas normais aos trés dias apds semeadura.

Envelhecimento acelerado: o teste foi conduzido conforme
descrito por Marcos Filho (1999), utilizando-se caixas de
acrilico, tipo gerbox, contendo uma lamina de 40 mL de agua
destilada, cujas sementes foram dispostas sobre uma tela
posicionada acima da lamina de agua, mantidas em estufa a
42°C por 36 horas; apds esse periodo foi conduzido o teste de
germinacgdo, conforme descri¢@o anterior.

Emergéncia de plantulas em campo: o teste foi realizado a
partir da semeadura de quatro repeti¢des de 100 sementes por
tratamento, em mistura de solo e substrato comercial. Apés 21
dias da semeadura foi realizada a avaliacdo, determinando-se a
porcentagem de emergéncia de plantulas.

indice de velocidade de emergéncia: foi conduzido
conjuntamente com o teste de emergéncia, com contagens
diarias, a partir do inicio da emergéncia até que o namero de
plantulas se estabilizasse. O calculo do indice de velocidade de
emergéncia foi realizado através da Eq. (1):

foram realizadas

IVE=—+—+..— (1)

em que:

IVE - indice de velocidade de emergéncia;

E, E, e E - nimero de plantulas emergidas na primeira,
segunda e ltima contagem; e,

N, N,, ..., N - nimero de dias da semeadura a primeira,
segunda e ltima contagem (Maguire, 1962).
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Comprimento de parte aérea e Comprimento de raiz:
Foram utilizadas quatro repeti¢des de 12 plantulas normais
escolhidas ao acaso, provenientes da tltima contagem do teste
de germinagao.

Massa verde de parte aérea e raiz: Foi realizado através de
quatro repeticdes de 12 plantulas inteiras com parte aérea e
raizes definidas. Apos a coleta realizou-se a medi¢do em uma
balanga analitica de precisdo digital.

Massa seca de parte aérea e raiz: Foi realizado através de
quatro repeticdes de 12 plantulas inteiras com parte aérea e
raizes definidas. Apds a coleta as plantulas foram colocadas
em estufa a 105+£3 °C, durante 20 horas, aonde atingiram peso
constante.

Experimento II (lotes x nimero de sementes x volumes de
agua)

As combinacdes estudadas foram as seguintes: lotes,
numero de sementes e volumes de dgua para embebicao,
utilizando-se cinco repeti¢cdes de 25, 50, 75 e 100 sementes, com
os volumes de 25, 50, 75 ¢ 100 mL de agua destilada colocados
em copos descartaveis com capacidade para 200 mL, para os
4 lotes estudados. As sementes de paingo foram pesadas, em
seguida adicionou-se a agua destilada e na sequéncia foram
postas em camaras BOD a 25°C pelo periodo de 24 horas. As
medidas da condutividade elétrica (CE) foram determinadas
com um condutivimetro Conductivity Meter, modelo CD-4303
e os resultados expressos em pS cm'g'de sementes.

Experimento III (periodos de embebiciao)

No Experimento III foi avaliada a influéncia dos periodos
de embebicio: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 e 24 horas,
para cada lote, com quatro repetigdes de 25 sementes, as quais
foram previamente pesadas e colocadas em copos plasticos com
capacidade para 200 mL, adicionando 50 mL de agua destilada e
acondicionadas em camara BOD a25 °C. O niumero de sementes
e volume de agua foram adotados baseados nos resultados dos
experimentos I e II, e apds cada periodo de embebicao a CE da
solu¢@o foi determinada por meio de leituras em condutivimetro
de Conductivity Meter, modelo CD-4303, cujos valores obtidos
foram expressos em uS cm'g™!.

Delineamento Experimental e Anélise Estatistica

O delineamento experimental empregado em todos os
experimentos foi o inteiramente casualizado, com cinco
repeti¢des. O Experimento II caracterizou-se como um fatorial
4 x 4 x 4, sendo os fatores representados pelos lotes, nimeros
de sementes e volumes de agua de embebicdo. No Experimento
I, o fatorial foi 4 x 12, sendo os lotes e 12 os periodos de
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embebicdo. As médias obtidas das avaliacdes de cada lote
foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
de erro, sendo que para essas analises utilizou-se o programa
estatistico Assistat 7.7 beta.

Resultados e Discussao

Os dados referentes ao teor de agua foram semelhantes
entre as sementes dos quatro lotes estudados (Tabela 1), sendo
a amplitude de variagado entre 13,1 e 13,4%, demonstrando que
ndo houve interferéncia do mesmo nos resultados obtidos nos
testes de vigor, uma vez que essas variagdes estdo situadas
dentro do limite, que ¢ de até 2% (Marcos Filho, 2005). Esse
fator ¢ importante para a confiabilidade das demais avaliagdes
e o fornecimento de resultados consistentes.

Pelos resultados do teste de germinagdo (Tabela 1) foi
possivel separar os lotes em niveis distintos de viabilidade,
identificando os lotes 1 e 4 como os de maior qualidade, devido
aos percentuais de germinagdo superiores aos demais lotes
estudados, chegando a 91e 88%, respectivamente, enquanto os
lotes 2 e 3 foram de qualidade inferior, com percentuais de
germinacdo de 25 e 30%, respectivamente. O capim-colonido
(Panicum maximum Jacq.) pertencente ao mesmo género do
paingo, possui o padrdo de germinagdo de 40% (Brasil, 1998).
Considerando isso, os menores percentuais de germinagao,
verificados nos lotes 2 e 3 de paingo, estdo abaixo do padrao
estabelecido para a espécie do mesmo género.

Os lotes de sementes nao diferiram quanto ao peso de mil
sementes, matéria verde e seca (Tabela 1). Porém os lotes 1
e 4 diferiram estatisticamente, mostrando-se mais vigorosos
através dos parametros primeira contagem de germinagao,
envelhecimento acelerado, indice de velocidade de emergéncia,
comprimento da parte aérea e comprimento de raiz. A primeira
contagem do teste de germinagdo, muitas vezes, expressa
melhor as diferengas de velocidade de germinagdo entre lotes
do que o teste de IVE (Medeiros et al., 2014).

Os resultados dos testes de emergéncia em campo
corroboram com aqueles obtidos em laboratério, ficando
evidenciada uma maior estratificacdo dos lotes em diferentes
niveis de vigor. Os lotes 1 e 4 obtiveram 87 ¢ 84% de plantas
emergidas, enquanto que os lotes 2 e 3 alcangaram 24 e 20%,
de forma que os testes utilizados conseguiram distinguir com
seguranga os lotes mais € menos vigorosos.

Através dos dados de condutividade elétrica obtidos na
interagdo niimero de sementes x volumes de agua (Tabela 2)
pode-se observar que a combinagao de 25 sementes de paingo
embebidas em 50 mL de dgua foi a que melhor representou
os resultados obtidos na caracterizacao dos lotes (Tabelal).

Tabela 1. Caracterizagéo dos quatro lotes de sementes de Panicum miliaceum L. pelo teor de agua (TA), peso de mil sementes (P 1000), germinagéo
(G), primeira contagem (PC), envelhecimento acelerado (EA), comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR), matéria verde (MV) e seca (MS), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), emergéncia a campo (EC). Frederico Westphalen - RS, 2015.

Lotes P1000 TA G PC EA CPA CR MV MS IVE EC
(@ %o cm g (%)

L1 195a 134 a 91a 91a 73a 79,25a 8540 a 1,13a 0,12a 9,69 a 87a
L2 1,89a 13,3a 25b 23b 1c 65,20 ¢ 59,45¢ 1,12a 012a 3,09b 24b
L3 1,89a 13,1a 30b 27b 26b 73,00b 70,35b 1,12a 012a 3,48b 20b
L4 192a 132a 88a 86 a 82a 81,95a 82,25a 1,13a 0,12a 8,69 a 84 a
CV (%) 3,14 1,81 5,01 8,86 418 2,64 1,18 2,69 4,26 1,34 1,93

Médias seguidas de mesma letra, em cada coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de probabilidade de 5%.
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Tabela 2. Condutividade elétrica (uS cm'g") em fungdo do nimero de
sementes e do volume de agua para quatro lotes de sementes de Panicum
miliaceum L. Frederico Westphalen - RS, 2015.
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Tabela 3. Condutividade elétrica (uS cm™ g') em fungdo de diferentes
periodos de embebigdo, para os quatro lotes de sementes de Panicum
miliaceum L. Frederico Westphalen - RS, 2015.

Numero de sementes

Lotes 25 50 75 100
25mL
L1 493,94 ab 18981 172753 17718
L2 599,79 a 436,47 a 18653 a 19719a
13 330,52 be 219,80 b 200723 16758 a
L4 18416 ¢ 120,97 b 133.98 a 10967 a
CV(%) 7,43
50 mL
L1 15,12b 9,37 a 61,362 70,69
L2 490,99 a 13861a 103642 9187 a
13 615,38 a 10993 a 95.26 2 75622
L4 9167b 43493 46452 5244 2
V(%) 1232
75 mL
L1 29167 a 5787a 55483 56,67 a
L2 12752a 6469a 75553 62.88a
13 7242 7866 89.18a 61282
L4 8503 a 44,982 4036 2 33582
V(%) 943
100 mL
L1 164.09a 64,172 47922 43222
L2 180.70 a 5952a 63263 48702
13 8472a 64082 72912 477 a
L4 105442 5710a 35473 33692
V(%) 1343

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade.

Os lotes 1 e 4 apresentaram menor quantidade de solutos
lixiviados, no comparativo com os demais lotes, identificando
ambos os lotes como sendo os de melhor qualidade fisiologica.

Com relag@o ao efeito do tempo de condicionamento das
sementes nos valores de lixiviados da solucao de embebigao,
observa-se que os valores de condutividade elétrica aumentaram
a medida que o tempo em que as sementes ficam embebidas foi
maior, em intensidade proporcional a integridade da membrana
(Tabela 3), corroborando com os dados de Zuchi et al. (2012)
e Pinto et al. (2016). Esse aumento é esperado, pois, quanto
mais tempo as sementes ficam embebidas, mais solutos sdo
liberados no meio de embebi¢do, aumentando os valores de
condutividade elétrica (Haesbaert et al., 2017).

Verificou-se que o periodo de embebi¢do de 14 horas
permitiu identificar os lotes 1 e 4 como os mais vigorosos,
devido a menor liberagdo de lixiviados (Tabela 3). Este
resultado é compativel com as informagdes obtidas nos testes
de vigor realizados na identificacdo do potencial fisioldgico
dos lotes avaliados (Tabela 1). Durante o condicionamento
das sementes para realizacdo do teste, inicialmente ocorre uma
intensa liberacdo dos lixiviados, tanto pelas sementes intactas
e vigorosas, como pelas danificadas, tornando-se dificil a
identificagdo de possiveis diferengas de qualidade entre os lotes,
logo no inicio da imersdo. No entanto, com o decorrer deste
processo, a quantidade de lixiviados liberados pelas sementes
vigorosas tende a estabilizar, em razdo, principalmente, da
reorganizacdo das membranas, favorecendo a estratificacdo
dos lotes de acordo com sua qualidade (Menezes et al., 2007).

A maioria dos trabalhos recomenda como padrio o
periodo de 24 horas de embebigdo para proceder a leitura da
condutividade elétrica (ISTA, 2004), entretanto para a inddstria
de sementes, a reducdo do periodo de embebicdo ¢ vantajosa

Periodos Lotes
de embebicio L1 L2 L3 L4
(horas) (uS em! g)
2 36,42 ab 57,86 a 42,58 ab 3342a
4 54,56 b 68,81a 54,48 b 50,10 b
6 57,34 b 74,68 a 56,33 b 52,03 b
8 58,43 b 77,002 58,55 b 53,54 b
10 59,08 b 85,192 63,32 b 54,82 b
12 60,04 b 85,57 a 63,95 b 56,66 b
14 60,32 b 86,81 a 8241a 56,86 b
16 73,41 ab 86,86 a 82,95 a 60.11b
18 73,77 ab 86,72 a 83,95a 60,20 b
20 73,80 ab 87,34 a 84,02 a 61,77b
22 79,98 a 88,72 a 86,22 a 62,20 b
24 86,90 a %14 a 92,20 a 78,78 b
CV(%) 124 %

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao
nivel de 5% de probabilidade.

porque obtém-se maior agilidade e rapidez na caracterizagdo
da qualidade fisioldgicas de lotes de sementes. No entanto as
condi¢des para reducdo do tempo para realizacdo do teste
de condutividade elétrica devem ser estudadas e aplicadas
para cada espécie individualmente. A redugdo no periodo de
embebicdo das sementes também foi observada em sementes de
milheto (Gaspar & Nakagawa, 2002), gergelim (Torres et al.,
2009), sorgo (Soares et al., 2010), canola (Milani et al., 2012),
berinjela (Alves et al., 2012), jil6 (Lopes et al., 2012), aveia
preta (Nogueira et al., 2013) e coentro (Torres et al., 2015).

Através do teste de condutividade elétrica, Torres et al.
(2009) também estratificaram a qualidade fisiologica de lotes
de sementes de gergelim (Sesamum indicum L.) de forma
eficiente. Os autores observaram que a separacao foi mais
representativa na combinagdo 50 sementes, 50 mL de agua
destilada, com periodo de embebi¢ao de oito horas, a 25°C.
Da mesma forma, Milani et al. (2012) também obtiveram
resultados eficientes com o teste de condutividade elétrica para
diferenciac@o do potencial fisiologico de sementes de canola,
sob a condi¢do de 50 sementes imersas em 25 mL de agua
deionizada por 8 horas. Para sementes de Panicum maximum
cv. Tanzania este teste também foi adequado para estratificagdo
da qualidade de sementes, utilizando 50 sementes em 25 mL de
solucdo de embebigdo, independente do periodo de embebigio
(Pinto et al., 2016).

O teste de condutividade elétrica possui caracteristicas
desejaveis para uso de rotina em laboratério de analise de
sementes, devido sua facilidade na execugdo, separagdo
consistente dos lotes, objetividade, rapidez ¢ um controle
de qualidade mais dindmico e efetivo. Os testes de vigor
aplicados as sementes, principalmente o teste de condutividade
elétrica, quando comparados com os testes de germinacdo
proporcionam informagdes mais detalhadas sobre niveis de
qualidade dos diferentes lotes de sementes.

Conclusoes

O teste de condutividade elétrica ¢ eficiente para avaliagdo
do potencial fisiologico de lotes de sementes de Panicum
miliaceum L.
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A estratificacdo da qualidade dos lotes de sementes ¢
possivel utilizando-se 25 sementes, embebidas em 50 mL de
agua deionizada por um periodo de 14 horas.
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