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RESUMO
Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

TESTES PARA ANALISE DE VIGOR EM SEMENTES DE GIRASSOL

AUTOR: FERNANDO MACHADO HAESBAERT
ORIENTADOR: Prof. Dr. SIDINEI JOSE LOPES
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 28 de fevereiro de 2013.

As pesquisas com a cultura do girassol, atualmente, enfatizam a utilizacdo para fins de
extracdo de Oleo para producdo de biodiesel. O girassol, por ser uma cultura de ampla
adaptacdo e ciclagem de nutrientes do solo, vem sendo implantado nos sistemas de rotacao
de culturas. Uma estratégia importante para o sucesso de qualquer cultivo é a utilizacdo de
sementes de boa qualidade, de forma a obter adequado estande de plantas. Porém, muitas
vezes faltam testes apropriados para determinacdo da qualidade das sementes, dificultando
a escolha dos melhores lotes. Neste sentido, objetiva-se a determinacdo da metodologia
adequada para andlise do vigor de sementes de girassol, através de testes de condutividade
elétrica massal e individual e teste do pH do exsudato, bem como, determinar o nimero de
amostra em numero de sementes para avaliagdo da condutividade elétrica individual de
sementes de girassol. Foram realizados experimentos, em que se avaliou os testes da
condutividade elétrica massal, da condutividade elétrica individual e do pH do exsudato e
se estabeleceu a relacdo destes testes com o teste de emergéncia em campo. Os testes de
condutividade elétrica massal e individual sdo promissores na separacdo dos lotes de
sementes de girassol, sendo que, a condicdo mais adequada para realizacdo do teste de
condutividade elétrica massal é de 25 sementes, 25 ml de agua e leitura realizada ap6s uma
hora de embebicdo. Para o teste de condutividade elétrica individual, periodos de 1 a 24
horas apresentam alta correlacdo entre emergéncia em campo e condutividade elétrica
individual. O tamanho de amostra em nimero de sementes, para avaliar a condutividade
elétrica das sementes de girassol, é dependente do tempo de embebicdo das sementes.
Tempos de embebicdo de uma hora possibilitam utilizar os menores tamanhos de amostras.
Considerando a amplitude de 15 puS cm™ semente™ recomenda-se tamanho de amostra de
100 sementes.

Palavras-chave: Helianthus annus L. Condutividade elétrica. pH de exsudato. Tamanho
de amostra.
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TEST FOR ANALYSIS OF VIGOR IN SUNFLOWER SEEDS

AUTHOR: FERNANDO MACHADO HAESBAERT
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Research with the sunflower crop currently emphasize the use for oil extraction for
biodiesel production. The sunflower, because it is a culture of broad adaptation and soil
nutrient cycling, has been deployed in systems of crop rotation. An important strategy for
the success of any crop seed is the use of good quality in order to obtain suitable plant
stand. But often lacking appropriate tests to determine the quality of seeds, making the
choice of the best lots. In this sense, the objective is to determine the appropriate
methodology for analysis of the effect of sunflower seeds, through electrical conductivity
mass and individual test and pH exudates, as well as determining the number of samples in
the number of seeds for evaluation of Individual electrical conductivity of sunflower seeds.
Experiments were conducted, which evaluated the mass electrical conductivity, electrical
conductivity and pH of the individual exudate and established the relationship of these
tests with the test field emergence. The electrical conductivity mass and individual are
promising in the separation of lots of sunflower seeds, and the best conditions for
performing the electrical conductivity test mass is 25 seeds, 25 ml of water and reading
done after an hour of soaking. For the electrical conductivity test individual periods 1 - 24
hours have high correlation between field emergence and electrical conductivity
individual. The sample size seed number, to evaluate the conductivity of sunflower seed, is
dependent on the time of seed imbibition. Soaking times an hour using the smallest
possible sample sizes. Considering the range of 15 pS cm™ seed™ is recommended sample
size of 100 seeds.

Key words: Helianthus annus L. Electrical conductivity. pH exudate. Sample size.
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1 INTRODUCAO

O uso de fontes alternativas de combustiveis é prioridade em diversos paises do
mundo que buscam reduzir a dependéncia dos combustiveis fosseis. O Brasil é tido como
referéncia no uso de fontes renovaveis, pois, do total de energia utilizada no pais, 46% é
proveniente de fontes renovaveis, enquanto que a média mundial € de apenas 13% de
fontes limpas (ANP, 2011), assumindo a terceira posicdo entre 0s maiores produtores de
biodiesel (AIBOVE, 2011). A producdo de etanol no Brasil responde por boa parte da
energia renovavel do pais, mas gradualmente o biodiesel comeca a ganhar espaco dentre as
fontes energéticas. Neste caminho, foi criado o Programa Nacional de Producédo e Uso de
Biodiesel (PNPB), que propde ampliar a participacdo de Oleo biodiesel como fonte
energética. Este programa tem favorecido a expanséo do cultivo de plantas oleaginosas em
diversas regides pela imposicdo da obrigatoriedade da mistura de um porcentual de
biodiesel ao diesel comercializado no pais. No inicio de 2010, a mistura de biodiesel ao
o6leo foi ampliada de 4% para 5%, aumentando a demanda (ANP, 2011).

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma espécie de facil adaptabilidade a
diferentes regides. E cultivado em mais de 20 milhdes de hectares, nos cinco continentes, e
0s paises maiores produtores em 2010f oram Ucrania, com 6,7 milhGes de toneladas e
produtividade de 1,5 t ha™, e a Russia, com producdo de 5,3 milhdes de toneladas e
produtividade de 0,96 t ha® (FAO, 2012). Planta da familia Asteraceae, cujo fruto
denomina-se de aquénio, o girassol é uma cultura de grande importancia no mundo, sendo
muito utilizado para extracdo do 6leo de suas sementes, que € de excelente qualidade para
0 consumo humano. Assim, tendo em vista a crescente demanda de alimentos, em virtude
do aumento populacional e de busca por novas fontes de plantas oleaginosas para producéo
de biodiesel, a cultura do girassol tem ganhado destaque entre os produtores e seu cultivo
vem ganhando espago nas lavouras.

O girassol possui ampla adaptacdo as condicBes edafoclimaticas, sendo cultivado
em muitos paises, no entanto, o Brasil € um produtor pouco expressivo no cenario
internacional, e a producdo interna se concentra nas regides Centro-oeste, com mais de
80% da producdo e na regido Sul, com 15% da producéo. A produtividade média nacional
foi de 1.565 kg ha*, na safra 2011/2012 (CONAB, 2013).
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No RS, a cultura do girassol pode ser cultivada entre os meses de julho a fevereiro,
podendo ser semeado no inicio do periodo recomendado, julho a setembro, sendo
considerada a época de safra, e semeaduras de janeiro a fevereiro, considerada uma
segunda época (safrinha). E uma cultura que apresenta caracteristicas de promover a
ciclagem de nutrientes ao longo do perfil do solo, podendo ser considerada uma cultura
que melhora a qualidade do solo e disponibiliza grande quantidade de nutrientes pela
mineralizacéo dos restos culturais, beneficiando o desenvolvimento e a melhoria do estado
nutricional das culturas subsequentes (LEITE et al., 2007), com reduzida taxa de
exportacdo de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2010).

O girassol possui baixa sensibilidade fotoperiddica, 0 que permite seu cultivo
durante o ano todo, em todas as regides produtoras de gréos do Brasil (LEITE et al., 2007).
Essas caracteristicas fazem do girassol uma cultura com potencial para a producdo de
biodiesel e alimentagdo humana. Por ter o ciclo de desenvolvimento relativamente curto,
variando entre 90 e 130 dias, dependendo da cultivar, o girassol se enquadra em diversos
sistemas de rotacdo de culturas e também boa produtividade. Depois da maduragédo
fisiolégica, o girassol perde umidade com muita rapidez, sendo importante o
acompanhamento da maturacdo para evitar perdas na colheita. O armazenamento
prolongado é prejudicado quando se tem muitos aquénios descascados, pois aumenta muito
o risco de oxidagdo (ATLANTICA, 2009).

A semeadura é considerada a opera¢do mais importante do manejo de cultivo de
girassol, pois € através da distribuicdo das sementes de maneira adequada que se e
consegue a uniformidade do estande de plantas. A cultura do girassol tem densidade de
plantas relativamente baixa e, de modo geral, os maiores rendimentos de graos séo obtidos
com populacdo final de plantas entre 40.000 a 45.000 plantas ha™, cultivadas com
espacamento entre linhas de 70cm. Assim, a emergéncia uniforme de plantas e o estande
final da lavoura sdo fatores importantes para obtencdo de altas produtividades, pois
qualquer agente bidtico ou abidtico, que interfira na populacdo final de plantas trard
reflexos na producao.

Para garantir um bom estande de plantas, devem-se adotar praticas, tal como a
utilizacdo de sementes de alta qualidade, avaliadas por testes de laboratorio que
determinem o seu potencial de germinacdo e vigor de modo que possibilitem a correta
quantificacdo da densidade de semeadura. Outro manejo adotado, em paises onde o

girassol tradicionalmente é cultivado, é o tratamento quimico para o controle de insetos-
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pragas. Contudo, no Brasil, por falta de registro de principios ativos por empresas de
insumos, o agricultor ndo dispBe oficialmente dessa tecnologia. Outra limitacdo, é a falta
de testes de andlise de vigor adaptados e eficientes para as sementes de girassol capazes de
definir o potencial fisiologico dos lotes.

Embora tenha ocorrido evolugéo significativa do conhecimento sobre metodologias
para avaliacdo do vigor de sementes, ainda ndo existem métodos padronizados nas Regras
para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) para a analise de vigor. A inclusédo de
metodologias nas Regras para Analise de Sementes é embasada nas informacdes
disponibilizadas pelas pesquisas. Sendo assim, devem-se definir para cada espécie e para
cada teste, a metodologia de realizacdo do teste e seus niveis de tolerancia de variagdo dos
resultados.

O processo de producdo de sementes procura identificar quais as praticas que
possibilitam obter o maximo de vigor das sementes, no entanto, estudos referentes a
metodologia a ser utilizada para testar ou avaliar o vigor das sementes se fazem necessarios
e devem ser adequados a cada espécie, de modo que seja possivel a realizacdo em
laboratdrios de ensaios de sementes de forma simples e rapida. Para determinacdo do vigor
de sementes sdo utilizados diversos testes, tais como: de condutividade elétrica massal ou
individual e pH de exsudato, no entanto, para a cultura do girassol, estes testes sdo pouco
estudados quanto aos parametros de quantidades de sementes, de agua e tempo de
embebicdo, a serem utilizadas nos procedimentos de analise.

Para um bom desempenho agrondmico de uma cultura, é primordial que se utilizem
sementes de alta qualidade fisioldgica e sanitaria. Para a escolha do lote de sementes deve-
se complementar o teste de germinacdo das sementes com testes de vigor, pois, através do
conhecimento da qualidade das sementes, decisdes mais acertadas podem ser tomar no
momento da semeadura e obtencdo de adequado estande de plantas, evitando problemas
futuros, tal como, a ressemeadura.

Durante o processo de deterioracdo das sementes, que se inicia logo apds a
maturidade fisiol6gica, quando a organizacdo das membranas ¢ maxima (ABDUL-BAKI,
1980), uma das primeiras consequéncias é a desestruturacdo do sistema de membranas
celulares (CARVALHO, 1994). A partir da maturidade fisiologica, se inicia 0 processo
natural de secagem da semente e com isso a desorganizagdo das membranas celulares. Ao
colocar a semente em imersdo, ocorre a lixiviagdo de solutos de forma proporcional ao

estado de desorganizacdo das membranas e inversamente proporcional & velocidade das
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membranas se reorganizarem (VIEIRA, 1994). Dentre os lixiviados liberados na solugéo
de imersdo estdo: aglicares, aminoacidos, acidos graxos, enzimas e ions organicos (K",
Ca’™", Mg™ e Na").

A elevada lixiviacdo de solutos das sementes € a primeira consequéncia da reducao
no vigor das sementes de um lote, causada pela deterioragéo e por danos de embebicao, o0s
quais interagem entre si, pois sementes mais deterioradas sdo mais susceptiveis ao dano de
embebicdo e, consequentemente, ao aumento de lixiviados na agua de imersao
(MATTHEWS; POWELL, 2006).

O vigor de sementes compreende um conjunto de caracteristicas que determina o
potencial para a emergéncia e o rapido desenvolvimento de plantulas normais sob ampla
diversidade de condi¢cdes de ambiente (MARCOS FILHO, 2005), no entanto, testes de
determinacdo do vigor de sementes ndo apresentam metodologia padrdo, mas sao
utilizados pelas empresas produtoras de sementes para a determinacdo do potencial
fisiologico das sementes (MARCOS FILHO, 1999).

Os programas de controle de qualidade na producdo de sementes de uma
determinada espécie devem incluir o vigor como caracteristica a ser avaliada sob condicdes
de laboratorio (VIEIRA et al., 2001). Para Mcdonald Junior (1980), vigor de semente séo
as propriedades que determinam o potencial para uma emergéncia rapida e uniforme e o
desenvolvimento de plantulas normais sob ampla variagéo de condi¢fes de campo.

A qualidade fisiologica das sementes é avaliada pelo teste de germinacdo nas
rotinas dos laboratorios, conforme as indicacdes das Regras para Andlise de Sementes
(BRASIL, 2009). O teste de germinacéo é conduzido sob condi¢Ges 6timas de temperatura,
umidade e aeracdo com a finalidade de obter informacdes acerca da qualidade de diferentes
lotes. No entanto, BYRUM; COPELAND (1995) questionam a validade desse teste para
predizer o vigor, pois, sementes com mesmo padrdo de germinacao podem apresentar vigor
distinto.

Os testes de vigor devem apresentar algumas caracteristicas para que sejam
considerados adequados, sejam elas: tém que reproduzir a germinacdo em campo, tém que
detectar diferencas entre lotes com germinagdes semelhantes, mas com vigor distinto e
identificar potencial de armazenamento. Assim, 0s testes de vigor se destacam por
possibilitarem identificar diferencas de qualidade entre lotes de sementes e, assim,
complementar o teste de germinacdo. Um dos métodos adotados para a determinagdo

rapida da qualidade de sementes é o teste de condutividade elétrica, que se baseia na
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relagdo entre vigor e integridade das membranas celulares e mede a condutividade elétrica
dos eletrolitos liberados pela semente na agua de imerséo.

No teste de condutividade elétrica massal é determina a media de condutividade
elétrica de uma amostra de sementes, 0 que pode afetar os resultados, se uma semente da
amostra estiver danificada. As deficiéncias do método massal foram superadas no método
individual, proposto por STEERE et al. (1981). Outro teste é 0 método do pH de exsudato,
que esta baseado na alteracdo do pH, provocada pela exsudagio de ions H* pelas sementes
em deterioracdo, tornando o meio em que se encontram mais acido. Este teste € um método
bioguimico baseado nas rea¢fes quimicas que ocorrem no processo de deterioracdo e que
podem determinar a reducdo da viabilidade das sementes (PINA-RODRIGUES et al.,
2004). As sementes mais deterioradas apresentam maior lixiviacdo e, consequentemente,
exsudatos com maior poder tampao.

Neste sentido, objetiva-se determinar a metodologia adequada para analise do vigor
de sementes de girassol, através de testes de condutividade elétrica massal e individual e
teste do pH de exsudato, bem como, determinar o nimero de amostra em numero de

sementes para avaliacdo da condutividade elétrica individual de sementes de girassol.
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ARTIGO 1 - Testes para determinacdo da viabilidade e do vigor de sementes de
girassol

Fernando Machado Haesbaert, Liliane Marcia Mertz, Sidinei José Lopes, Ana Paula

Piccinin Barbieri.

RESUMO

A qualidade de sementes é uma importante estratégia para o sucesso de qualquer
cultivo. Para a cultura do girassol (Helianthus annuus L.), a utilizacdo de sementes de boa
qualidade fisioldgica, de forma a obter adequado estande de plantas, € fundamental para
implantacdo de uma lavoura. A execucdo de testes apropriados para determinacdo da
qualidade das sementes € uma ferramenta importante para a escolha dos melhores lotes.
Neste sentido, objetiva-se determinar a metodologia adequada para analise do vigor de
sementes de girassol, através de testes de condutividade elétrica massal e individual e teste
do pH de exsudato. Foram utilizadas sementes de sete lotes de trés gendtipos de girassol,
sendo trés lotes da cultivar Hélio 250, dois lotes da cultivar BRS 323 e dois lotes da
cultivar BRS 324. A caracterizacdo dos lotes foi realizada através dos testes de
germinacdo, massa de mil sementes, teor de agua, emergéncia em campo e indice de
velocidade de emergéncia. A seguir realizaram-se experimentos, em que se avaliaram 0s
testes de condutividade elétrica massal, condutividade elétrica individual e pH de exsudato
e se estabeleceu a relacdo destes testes com o teste de emergéncia em campo, tido como
referencial para a anélise do vigor de sementes. E possivel observar grande variabilidade
na qualidade fisiologica dos lotes testados. Os testes de condutividade elétrica massal e
individual sdo promissores na separacdo dos lotes de sementes de girassol, sendo que a
condicdo mais adequada para realizacdo do teste de condutividade elétrica massal € de 25
sementes, 25 mL de agua e leitura realizada apds uma hora de embebicéo. Para o teste de
condutividade elétrica individual, periodos de 1 a 24 horas apresentam alta correlacao entre
emergéncia em campo e condutividade elétrica individual.

Termos para indexagdo: Helianthus annuus L., condutividade elétrica, pH exsudato.
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Tests to viability determination and vigor in sunflower seeds

ABSTRACT

The seed quality is an important strategy for the success of any crop. For Sunflower
(Helianthus annuus L.), the use of good quality seeds physiological, in order to obtain
adequate plant stand, it is essential to implement a crop. Running tests appropriate for
determining the quality of seeds is an important tool for choosing the best lots. In this
sense, the objective is to determine the appropriate methodology for analyzing the effect of
sunflower seeds, through electrical conductivity mass and individual test pH of exudate.
Seeds of seven lots of three sunflower genotypes, three lots of the Helium 250, two lots of
BRS 323 and two lots of BRS 324. The characterization was performed using lots of
germination, thousand seed mass, water content, field emergence index and emergence
rate. The following experiments were carried out, in which they assessed the mass
electrical conductivity, individual electrical conductivity and pH of exudate and
established the relationship of these tests with field emergence test, taken as reference for
the analysis of seed vigor. It is possible to observe large variability in physiological quality
of lots tested. The electrical conductivity mass and individual are promising in the
separation of lots of sunflower seeds, and the best conditions for performing the electrical
conductivity test mass is 25 seeds, 25 mL of water and reading done after an hour of
soaking . For the electrical conductivity test individual periods 1 to 24 hours have high
correlation between field emergence and electrical conductivity individual.

Index terms: Helianthus annuus L., electrical conductivity, pH exudates.
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Introducéo

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma das culturas de maiores producédo de 6leo
vegetal comestivel do mundo, ficando atrds apenas da soja, algoddo, canola e amendoim
(FAGUNDES, 2002). Possui ampla adaptacdo as condigdes edafoclimaticas, sendo
cultivado em muitos paises, sendo Ucrania e Russia, 0s maiores produtores mundiais em
2010 (FAO, 2012).

No Brasil, a cultura estd em pleno avanco de producdo, diante dos incentivos
governamentais para culturas oleaginosas, sendo produzidos anualmente 93,6 mil
toneladas do grdo em uma éarea de 74,5 mil ha, com a producdo concentrando-se
principalmente na regido Centro-oeste, a qual responde por 88% da producdo nacional
(CONAB, 2013).

Dentre os fatores que podem afetar o rendimento da cultura esta a obtencéo de um
estande adequado de plantas, o que esta diretamente relacionado a qualidade das sementes
utilizadas (TEKRONY; EGLI, 1991). Nesse sentido, torna-se imprescindivel que o0s
produtores de sementes adotem um rigoroso sistema de controle de qualidade das sementes
produzidas.

Dentro de um programa de controle de qualidade de sementes, a avaliagdo do vigor
¢ fundamental para o sucesso da producdo (ABDO et al., 2005). Embora atualmente a
comercializacdo de sementes seja realizada com base no teste de germinacdo (BRASIL
2009), esse teste isoladamente ndo é eficiente para a diferenciacdo do vigor dos lotes,
necessitando metodologias especificas para este fim (MARCOS FILHO, 1999).

Testes de vigor ja sdo utilizados por empresas e instituicdes oficiais em seus
programas internos de controle de qualidade de forma a garantir a qualidade das sementes

destinadas a comercializagdo (MARCOS FILHO, 1999). No entanto, estudos referentes as
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metodologias a serem utilizadas para testar ou avaliar o vigor das sementes se fazem
necessarios e devem ser adequadas a cada espécie, de modo que seja possivel a realizacao
em laboratorios de ensaios de sementes de forma simples e rapida, de modo a identificar
lotes com diferentes condic¢des de vigor das sementes (VIEIRA, 1994).

Dente os fatores observados na escolha de um teste de vigor é que 0 mesmo deve
ser eficiente em promover a estratificacdo dos lotes de sementes de forma proporcional a
emergéncia em campo. Um teste de vigor deve ser de rapida execucdo, assim, busca-se
identificar qual a melhor combinacdo de metodologia que proporcione a identificacdo do
vigor dos lotes de forma mais rapida. Nesse sentido, destacam-se o0s testes de
condutividade elétrica e do pH de exsudato. Além disso, deve-se levar em conta a
praticidade do método e o tempo necessario para obtencéo dos resultados (VIEIRA, 1994).

O teste de condutividade elétrica pode ser conduzido de forma massa ou individual
(SAMPAIO et al., 1995), sendo uma alternativa eficiente para a avaliacdo do vigor de
sementes de soja (SALINAS et al., 2001), (COSTA; CARVALHO, 2006). O principio do
teste de condutividade elétrica estd diretamente relacionado & integridade das membranas
celulares e determina que as sementes com maior grau de deterioragdo e, portanto, com
menor vigor, apresentam menor velocidade de restabelecimento da integridade das
membranas celulares durante o processo de embebicdo e assim maiores quantidades de
solutos liberados no meio exterior (HEPBURN et al., 1984).

Em relacdo ao teste do pH de exsudato, desenvolvido para avaliacdo da qualidade
fisiologica de sementes de soja, por Amaral e Peske (1984), ja utilizado também para trigo
(AMARAL; PESKE, 2000), milho (CABRERA; PESKE, 2002) e também para avaliar a
qualidade de sementes de ervilha (SANTANA, 1994), (REICH et al., 1999). No entanto,
ndo existem estudos que preconizem a adaptacdo e a padronizacdo dessas metodologias

para a avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes de girassol.
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Diante disso, o objetivo desse estudo foi padronizar as metodologias dos testes de
condutividade elétrica massal, condutividade elétrica individual e pH de exsudato em

sementes de girassol.

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério Didatico e de Pesquisa em
Sementes do Departamento de Fitotecnia na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Foram utilizadas sementes de sete lotes de trés genotipos de girassol, sendo trés
lotes distintos da cultivar Hélio 250 (lotes 1, 2 e 3), dois lotes distintos da cultivar BRS 323
(lotes 4 e 5) e dois lotes distintos da cultivar BRS 324 (lotes 6 e 7).

Inicialmente os lotes foram avaliados pelos seguintes testes e determinacdes:

Teor de &gua: realizado através do método de estufa, utilizando cinco gramas de
sementes de cada lote em temperatura de 105°C, por 24 horas, com circulagdo forcada de
ar, utilizando duas repeticGes, conforme as regras para analise de sementes (BRASIL,
2009).

Teste de germinacdo: foi realizado para cada lote utilizando 100 sementes,
semeadas em areia umedecida para 60% da capacidade de campo e mantidos em ambiente
com temperatura de 20°C e iluminacdo controlada, com quatro repetices de cada lote. As
avaliacBes foram realizadas aos dez dias ap0s inicio do teste, conforme as regras para
analise de sementes (BRASIL, 2009), sendo os resultados expressos em porcentagem de
plantulas normais para cada lote.

Emergéncia de plantulas: foi realizada em canteiros com solo em casa de vegetagdo
utilizando quatro blocos de 50 sementes para cada lote. As sementes foram semeadas em

linhas de 1,0m de comprimento com espacamento de 0,05m e profundidade média de



20

0,02m e a umidade foi mantida por meio de irrigacfes. A contagem aos dez dias apos a
semeadura foi considerada para a determinacéo da porcentagem de emergéncia em campo.

indice de velocidade de emergéncia: realizado concomitantemente ao teste de
emergéncia de plantulas, em que a partir da emergéncia da primeira plantula foi
contabilizado diariamente, sempre no mesmo horario, o numero de plantulas emergidas
que apresentam as folhas cotiledonares visiveis até a estabilizacdo. Com base nestas
observacdes foi determinado o indice de velocidade de emergéncia (IVE), empregando-se

a formula proposta por MAGUIRE (1962):

IVE = <61/N1> n (Gz/N2> 4ot (Gn/Nn>, em que, G é o nimero de plantulas

normais computadas nas contagens; N € o numero de dias da semeadura até a 1% 22...
enésima avaliacao.

Ap0s a caracterizacdo da qualidade das sementes, provenientes dos diferentes lotes,
procedeu-se a padronizacdo da metodologia dos testes de condutividade elétrica massal
(CEM), condutividade elétrica individual (CEI) e pH de exsudato.

Condutividade elétrica massal: previamente as sementes foram pesadas em balanca
analitica com precisdo de um miligrama e colocadas para embeber em copos plasticos
contendo &gua deionizada. Para os sete lotes de sementes avaliados, foram testadas
variaces no nimero de sementes (25, 50 e 75) e volume de &gua (25, 50 e 75 mL) e as
avaliaces realizadas em cinco periodo de embebicdo (1, 2, 4, 8 e 24 horas), utilizando o
delineamento inteiramente casualizado com quatro repetices de cada tratamento. As
diferentes combinacdes de nimero de sementes e volumes de agua foram mantidas em
ambiente com temperatura controlada a 20°C, pelos periodos previamente determinados.
Para a realizacdo da leitura da condutividade elétrica, o conteudo dos copos é

homogeneizado por agitacdo suave e as leituras foram realizadas em condutivimetro
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Digimed, modelo BEL W12D. Os valores da condutividade elétrica foram expressos em
uS cm™e posteriormente divididos pelo valor da massa das sementes de modo a obter os
resultados em uS cm™ g* de sementes. A analise de comparacéo dos lotes foi realizada
através de correlacdo de Pearson entre os valores de condutividade elétrica e os valores de
emergéncia em campo.

Teste de condutividade elétrica individual: foi utilizado um Analisador Automatico
de Sementes (SAD 9000-S), sendo para cada um dos lotes, quatro repeticGes de
100sementes. Este aparelho dispbe de uma bandeja com 100 alvéolos onde foi colocada
uma semente por alvéolo, adicionando posteriormente cinco mL de agua deionizada. A
seguir, as bandejas foram mantidas em ambiente com temperatura constante de 20°C, e as
leituras realizadas em cinco periodos de imersdo (1, 2, 4, 8 e 24 horas), sendo os resultados
expressos em uS cm’' semente™,utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado para
andlises estatisticas.

Teste do pH exsudato: foi realizado conforme a metodologia de AMARAL; PESKE
(1984), utilizando o delineamento experimental inteiramente casualizado com quatro
repeticdes de 100 sementes para cada um dos lotes. Foram utilizadas bandejas contendo
100 alvéolos colocando-se uma semente em cada alvéolo. Posteriormente, foram
adicionados em cada alvéolo, cinco mL de agua deionizada. As bandejas foram incubadas
a temperatura de 20°C por diferentes periodos de tempo (15, 30, 45 e 60 minutos). Apos a
incubacdo, foi adicionado uma gota de solucdo indicadora de pH de fenolftaleina (1g de
fenolftaleina dissolvida em 100mL de &lcool absoluto, e a adicdo de 100mL de agua
destilada e fervida), em cada um dos 100 alvéolos. A interpretacdo foi realizada com base
na coloracdo das solucdes de embebicdo, onde as solugdes que permaneceram cor de rosa

indicam sementes viaveis, ao passo que solucdes de embebicdo que ficaram incolores
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indicam sementes ndo viaveis, assim, contam-se as sementes viaveis e calcula-se a média,
a seguir contabilizam-se as sementes viaveis e calcula-se a média de cada um dos lotes.
Para realizacdo da andlise estatistica de todos os testes de analise de sementes, 0s
dados foram testados quanto ao atendimento dos pressupostos do modelo matematico
utilizando o aplicativo Action, um suplemento estatistico da plataforma Microsoft Office
Excel. As variaveis que apresentaram significancia pelo teste F da andlise de varidncia
foram submetidas ao teste de comparacao multipla de médias Scott — Knott em nivel de
5% de probabilidade de erro, com o auxilio do software estatistico Sisvar (FERREIRA,
2008) e as analises de correlagcdes foram realizadas através do aplicativo Action. AS
interacdes dos fatores testados em cada teste ndo foram consideradas, uma vez que, 0
objetivo do trabalho é identificar apenas qual a melhor combinacdo de fatores para a

realizacdo de cada um dos testes.

Resultados e discussao

De acordo com a caracterizacao inicial da qualidade das sementes provenientes dos
diferentes lotes utilizados no estudo (Tabela 1), é possivel observar grande variabilidade na
qualidade fisiol6gica das mesmas. No teste padrdo de germinacdo, as médias variaram
entre 56,9% para o lote sete a 91,3% para o lote um. Essa variacdo é importante para
representar os lotes de diferentes niveis de qualidade e assim, possibilitar a recomendacéao
de uma metodologia adaptada a avaliar o vigor de lotes de sementes de diferentes padrdes
de qualidade. Os lotes de sementes com germinagé@o abaixo de 80% n&o sdo aceitos para
comercializacdo segundo as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), mas foram
mantidos no trabalho para garantir a variabilidade da qualidade dos lotes de sementes e

ampliar a capacidade de andlise dos testes realizados.
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O teste de comparacdo de médias para a emergéncia em campo separou os lotes em
quatro grupos de diferentes condi¢bes de vigor, sendo os lotes quatro e cinco 0s que
apresentaram maior vigor. O teste de emergéncia em campo é utilizado como referencial
para comparagdo com os testes de vigor, pois representa a condi¢do mais préxima ao que
ocorre em uma situacdo de cultivo. Segundo MARCOS FILHO (1999), o teste de
emergéncia em campo € um parametro indicador da eficiéncia dos testes para avaliar o
potencial fisioldgico de lotes de sementes.

Comparando o resultado do teste de germinacdo com o teste de emergéncia em
campo, verifica-se que no teste de germinacdo, em que as condi¢cdes sdo as mais ideais
possiveis para proporcionar 0 maximo de germinacdo das sementes, a separacao dos lotes
pelo teste de comparacdo multipla de médias foi de apenas dois grupos, ja no teste de
emergéncia em campo essa separacdo foi em quatro grupos, pois as condi¢fes sdo mais
adversas e somente as sementes com maior vigor apresentam emergéncia. Assim, o lote
quatro apresentou desempenho superior, tanto no teste de germinagdo quanto no teste de
emergéncia em campo, demonstrando maior qualidade desse lote. Ja os lotes um, dois e
trés, que foram classificados no grupo de alto vigor no teste de germinacdo, quando
avaliados no teste de emergéncia em campo ndo mantiveram o mesmo desempenho.

A variacdo do teste de teor de agua ou umidade das sementes foi pequena (tabela
1), embora o teste de comparacdo de médias tenha separado os lotes em quatro grupos
distintos, no entanto, as médias de teores de agua das sementes sdo bastante semelhantes,
variando de 6,44% para o lote trés, até 8,16% para o lote quatro. Essa pequena variagdo é
importante na umidade das sementes, pois segundo LOEFFLER et al. (1988) e VIEIRA ;
KRZYZANOWSKI (1999) teores de &gua semelhantes sdo importantes para a

padronizacdo das avaliagdes e obtencéo de resultados consistentes.
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Para o teste de condutividade elétrica massal, realizou-se a analise de correlacao
entre os valores de condutividade elétrica massal para cada uma das combinagdes de
volume de agua (25, 50 e 75 ml), numero de sementes (25, 50 e 75 sementes) e tempo de
embebicdo(1, 2, 4, 8 e 24 horas) e os valores de emergéncia em campo para 0s setes lotes
avaliados (Tabela 2). As correlacbes foram todas negativas, indicando que quanto maiores
valores de condutividade elétrica menores serdo os valores de emergéncia em campo. Esse
resultado é esperado, pois sementes mais deterioradas sdo mais susceptiveis ao dano de
embebicdo e, consequentemente, ao aumento de lixiviados na agua de imersdo o que
aumenta a condutividade elétrica da agua (MATTHEWS; POWELL, 2006).

As correlacGes foram maiores entre os valores de condutividade elétrica massal e a
emergéncia em campo para as combinacdes de 25 mL de agua e 25 sementes em leituras
realizadas a partir de 1 hora. PARVATHAMMA et al. (1991) também verificaram
correlagdes significativas entre o teste de condutividade elétrica massal e a emergéncia de
plantulas em campo.

O periodo de uma hora de embebicao de 25 sementes embebidas em 25 mL de 4gua
deionizada possibilita a identificacdo dos niveis de vigor dos lotes de sementes de girassol.
Essa combinagdo dos fatores avaliados apresentou alta correlagdo com a emergéncia em
campo, e em todos os tempos avaliados as correlacdes foram elevadas. ALBUQUERQUE
et al. (2001) constataram que o teste de condutividade elétrica massal permitiu classificar
os lotes de sementes em diferentes niveis de vigor.

No teste de comparacdo de médias para a condutividade elétrica massal entre os
lotes, os grupos formados ndo sdo equivalentes aos grupos formados no teste de
emergéncia em campo. A condutividade elétrica individual, assim como a massal,
apresenta maior sensibilidade do que o teste de emergéncia em campo, separando em

maior numero de grupos os lotes (Tabela 3). Verifica-se que em todos os periodos de
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leitura foram significativos os testes de comparacdo de médias entre os lotes, assim como
para o indice de velocidade de emergéncia. Segundo a ASSOCIATION OF OFFICIAL
SEED ANALYSTS (1983), os testes de condutividade elétrica massal sdo mais sensiveis
que o teste de emergéncia e, assim, separam 0s lotes em maior nimero de grupos
(Apéndice A).

Para a correlacdo entre as médias de condutividade elétrica individual, nos
diferentes periodos de leitura, e as demais varidveis avaliadas, houve significancia com a
emergéncia em campo (EC) em todos os periodos de leitura (Tabela 4). Assim, qualquer
dos periodos de embebicdo pode ser utilizado para avaliar o vigor de diferentes lotes de
sementes de girassol, mas por praticidade e agilidade em laboratério recomenda-se a
utilizacdo do periodo de uma hora de embebicéo.

Para andlise do vigor de sementes de girassol através do teste do pH de exsudato,
verificou-se significancia para leituras realizadas aos 45 e 60 minutos apds a embebicdo
(Tabela 5). O agrupamento dos lotes em grupos semelhantes pelo teste de comparacao de
médias ocorreu de forma semelhante ao teste de emergéncia em campo, no entanto,
distinto aos demais testes, porém, devido a subjetividade na forma de andlise visual da
intensidade da coloracdo da solucdo, esse teste foi considerado de baixa eficiéncia para a
analise de vigor de sementes de girassol, contudo, mais estudos devem ser realizados com
0 principio deste teste.

A realizacdo de diversos testes de vigor e com principios de avaliacdo diferentes é
importante, pois fornecem informagdes complementares e que definirdo o destino final do

lote no sistema de beneficiamento.
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Conclusodes

Os testes de condutividade elétrica massal e individual sdo promissores na
separacao dos lotes de sementes de girassol.

A condicdo mais adequada para realizacdo do teste de condutividade elétrica massal
é de 25 sementes, 25 mL de agua e leitura realizada ap6s uma hora de embebicéo.

Para o teste de condutividade elétrica individual, periodos de 1 a 24 horas

apresentam alta correlacdo entre emergéncia em campo e condutividade elétrica individual.
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Tabela 1 - Médias dos testes de teor de agua (TA) em %, massa de mil sementes (MMS)
em gramas, germinagdo (G) em %, emergéncia em campo (EC) em % e indice de
velocidade de emergéncia em campo (IVE) de sete lotes de sementes de girassol.

Descri¢do Lote TA MMS G EC IVE
HELIO 250 1 6,75c* 82,64b 84,0a 74,3b 10,9b
HELIO 250 2 6,93c 93,83a 88.8a 75,5h 10,0b
HELIO 250 3 6,44d 70,97c 91,3a 70,8h 10,0b

BRS 323 4 8,16a 59,75d 81,9a 88,5a 13,5a

BRS 323 5 7,80b 71,54c 85,5a 81,5a 12,7a

BRS 324 6 7,88b 53,32f 71.3b 51,3d 7,8b

BRS 324 7 7,65b 56,41e 56.9b 61,5¢c 9,0b

*Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem pelo teste Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre condutividade elétrica massal em
uS cm™ g e emergéncia em campo (EC) em %, em diferentes combinacdes de volume de

agua, numero de sementes e tempo de embebicéo.

Numero de sementes

Volume Tempo 25 Sementes 50 Sementes 75 Sementes
1h -0,82* -0,77* -0,72
2h -0,82* -0,78* -0,77*
25 ml 4h -0,81* -0,80* -0,74
8h -0,81* -0,79* -0,74
24h -0,82* -0,80* -0,73
1h -0,79* -0,83* -0,82*
2h -0,77* -0,81* -0,79*
50 ml 4h -0,75 -0,79* -0,80*
8h -0,65 -0,69 -0,71
24h -0,65 -0,67 -0,69
1h -0,78* -0,80* -0,81*
2h -0,76* -0,80* -0,79*
75ml 4h -0,75 -0,78* -0,76*
8h -0,74 -0,78* -0,74
24h -0,74 -0,76* -0,75

* Significativo pelo teste t bilateral, em 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 3 - Médias do teste de condutividade elétrica individual (uS cm™ semente™), ap6s
1, 2, 4, 8 e 24 horas de embebicdo e indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sete
lotes de sementes de girassol.

Descrigdo Lote 1hora 2hora 4hora 8hora 24hora  IVE
HELIO 250 1 28.80 40,7b 54,0b 68,5¢ 79.4c  10,9b
HELIO 250 2 39.7c 52,7¢ 68,8d 84,2d 99,1d 10,0b
HELIO 250 3 27.9b 37,6b 49,9b 60,5b 70,0b 10,0b

BRS 323 4 37.9c 48,5¢ 59,0c 69,1c 80,4c 13,5a

BRS 323 5 14.5a 21,6a 28,9a 38,0a 51,0a 12,7a

BRS 324 6 73.2¢e 92,3e 107,7f 123,4f 142,8e 7,8b

BRS 324 7 57.3d 74,7d 94,3e 114,1e 148,2e 9,0b

Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem pelo teste Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo de Pearson entre as médias de condutividade elétrica
individual (CEI) e as médias de emergéncia em campo (EC), germinacgéo (G), teor de agua
(TA), massa de mil sementes (MMS) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) de sete
lotes de sementes de girassol, em diferentes tempos da embebicdo de sementes.

CEl 1h CEl 2h CEl 4h CEl 8h CEl 24h
EC -0,79* -0,80* -0,81* -0,81* -0,80%
G -0,72 -0,73 -0,74 -0,76* -0,84*
TA 0,35 0,33 0,27 0,24 0,27

MMS -0,56 -0,54 -0,49 -0,45 -0,48

IVE -0,19 -0,16 -0,10 -0,03 0,08

*Significativo em 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 5 — Medias para o teste do pH de exsudato, em %, de sete lotes de sementes de

girassol.
Descricéo do lote Lote 15min 30min 45 min 60 min
HELIO 250 1 88 91 89a 79
HELIO 250 2 93 89 73b 63b
HELIO 250 3 920 94 89a 75b
BRS 323 4 97 98 95a 90a
BRS 323 5 9% 96 9la 88a
BRS 324 6 9% 93 84a 67b
BRS 324 7 95 91 88a 76b

Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem pelo teste Scott-Knott em nivel de 5% de

probabilidade de erro.
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ARTIGO 2 - Tamanho de amostra para determinacédo da condutividade elétrica
individual de sementes de girassol

Fernando Machado Haesbaert; Sidinei Jose Lopes; Liliane Marcia Mertz; Alessandro

Dal"Col Ldcio; Gerusa Massuquini Conceicao.

RESUMO

A analise da qualidade de sementes é realizada atraves do teste de germinacéo e
fornece informacgdes importantes, porém incompletas quanto & qualidade de sementes,
assim, é necessario a realizacao de teste de vigor. Dentre os testes de vigor de sementes,
destaca-se o0 teste de condutividade elétrica individual. Este teste estd baseado na
permeabilidade das membranas e avalia a liberacdo de metabdlitos durante o processo de
embebicdo das sementes. Vérios fatores podem afetar no teste de condutividade elétrica,
sendo um deles o nimero de sementes. Assim, 0 objetivo deste trabalho foi estimar o
tamanho de amostra, em nimero de sementes, necessario para a estimacdo da média de
condutividade elétrica individual de sementes de girassol em diferentes tempos de
embebicdo das sementes, utilizando sementes de sete lotes de trés genétipos de girassol,
sendo trés lotes da cultivar Hélio 250, dois lotes da cultivar BRS 323 e dois lotes da
cultivar BRS 324. Os lotes foram avaliados pelo teste de germinagdo e com o auxilio de
um Analisador Automatico de Sementes (SAD 9000-S) foi realizado o teste de
condutividade elétrica individual com 400 sementes de cada lote. Realizou-se um processo
iterativo de 1000 reamostragem, com reposic¢do, utilizando diferentes tamanhos de
amostras (n), iniciando com uma semente e acrescentando uma semente em cada iteragdo
até o tamanho maximo de 400 sementes. Obtendo assim, 1000 médias de condutividade
elétrica para cada um dos 400 tamanhos de amostras utilizados, a partir desses dados de
médias de condutividade elétrica estimaram-se as estatisticas: valor minimo, percentil
2,5%, média, percentil 97,5% e valor méaximo e a amplitude do intervalo de confianca de
95% foi determinada pela diferenca entre os percentis 97,5% e 2,5%. O dimensionamento
amostral foi estimado de forma a fornecer informacgdes para diferentes condicdes de
precisdo. Verificou-se que o tamanho de amostra em namero de sementes, para avaliar a
condutividade elétrica individual das sementes de girassol, é dependente do tempo de
embebicdo das sementes. Tempos de embebicdo de uma hora possibilitam utilizar os
menores tamanhos de amostras. Considerando a amplitude de 15 pS cm™ semente™,
recomenda-se tamanho de amostra de 100 sementes.

Termos para indexacdo: Helianthus annuus L., Vigor. Amostragem. Precisao experimental.

SAMPLE SIZE FOR DETERMINING THE INDIVIDUAL ELECTRIC CONDUTIVITY
OF SUNFLOWER SEEDS

ABSTRACT

The analysis of seed quality is accomplished through the germination and provides
important but incomplete as to the quality of seeds, so it is necessary to carry out test force.
Among the seed vigor tests, there is the individual electrical conductivity test. This test is
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based on membrane permeability and evaluates the release of metabolites during the
imbibition process. Several factors can affect the electrical conductivity, one being the
number of seeds. The objective of this study was to estimate the sample size, in number of
seeds required to estimate the average individual electrical conductivity of sunflower seeds
at different times of seed imbibition, using seeds from seven lots of three sunflower
genotypes , three lots of the Helium 250, two lots of BRS 323 and two lots of BRS 324.
The lots were evaluated by germination test and with the aid of an Automatic Seed
Analyzer (SAD 9000-S) test was performed individual electrical conductivity with 400
seeds per lot. We performed an iterative process 1000 resampling, with replacement, using
different sample sizes (n), starting with a seed and adding one seed in each iteration until
the maximum size of 400 seeds. Thus obtaining 1000 average electrical conductivity for
each of the 400 sample sizes used, data from these average electrical conductivity was
estimated statistics: minimum, percentile 2,5%, average, percentile 97,5% and the
maximum value and the amplitude of the confidence interval of 95% was determined by
the difference between percentiles 97,5% and 2,5%. The sample dimension was estimated
in order to provide information for different conditions accurately. It was found that the
sample size in number of seed, to evaluate the conductivity of individual sunflower seeds,
is dependent on the time of seed imbibition. Soaking times an hour using the smallest
possible sample sizes. Considering the range of 15 pS cm™ seed™ is recommended sample
size of 100 seeds.

Index terms: Helianthus annuus L. Vigor. Sampling. Experimental precision.

Introducéo

A qualidade das sementes utilizadas para a implantacdo de uma lavoura é um fator
fundamental para se atingir bons resultados em qualquer cultura agricola. Assim, uma
analise mais detalhada da qualidade de sementes, faz-se necessario, pois o teste de
germinacdo fornece informagfes importantes, porém incompletas quanto a qualidade de
sementes. Deste modo, a realizacdo de testes de vigor sdo necessarios para selecionar os
lotes quanto a qualidade fisioldgica das sementes.

Dentre os testes de vigor de sementes, destaca-se o de condutividade elétrica
individual. Este teste baseia-se na permeabilidade das membranas, que avalia a liberacéo
de metabolitos durante o processo de embebicdo das sementes (MATTHEWS; POWELL,

1981; AOSA, 2002; MARCOS FILHO et al., 1987, BARROS; MARCOSFILHO, 1997).
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O teste de condutividade elétrica individual é aceito e recomendado para diversas
culturas, tais como: ervilha e soja, pela Association of Official Seed Analysts (AOSA,
2002; HAMPTON; TEKRONY, 1995) e, ervilha, pela International Seed Testing
Association (MATTHEWS; POWELL, 1981). No Brasil, esse teste apresentou bons
resultados para sementes de milho (VIEIRA et al., 1995, FAGIOLI, 1997) e
s0ja(MARCOSFILHO et al., 1982; MARCOSFILHO et al.,1990; VIEIRA, 1994; DIAS;
MARCOSFILHO, 1996).

Vérios fatores podem afetar no teste de condutividade elétrica, sendo um deles, o
namero de sementes (VIEIRA, 1994). Existem diversas recomendacdes, sendo que
LOEFFLER et al. (1988) recomenda quatro repeticdes de 50 sementes para o teste de
condutividade elétrica; RIBEIRO et al.(1997) recomendam para sementes de milho,
repeticdes de 25 sementes. RODO et al. (1998), trabalhando com sementes de tomate,
observaram que o tamanho de amostra a ser utilizado é diferente para cada cultivar.
Contudo, SA (1999) observou que o tamanho da amostra (25, 50 e 100 sementes) ndo afeta
os valores de condutividade elétrica para duas cultivares de tomate, Petomech e Santa
Clara.

A determinacdo do tamanho da amostra necessaria para a estimacdo da média de
uma variavel é importante quando a totalidade da populagdo ndo pode ser mensurada,
sendo este tamanho diretamente proporcional a variabilidade dos dados e a confiabilidade
desejada na estimativa, e 0 erro de estimacdo permitido pelo pesquisador € inversamente
proporcional ao tamanho de amostra. Assim, quanto maior o tamanho de amostra, maior
sera a precisdo do experimento, e quando o tamanho de amostra for pequeno a precisdo
experimental sera menor (FERNANDES; SILVA, 1996). O dimensionamento do tamanho
de amostra adequado melhora a eficiéncia da pesquisa, permitindo a obtencdo de

estimativas com precisdo desejada.
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Com o desenvolvimento tecnoldgico e o surgimento de computadores com grande
capacidade de processamento, tornou-se possivel o desenvolvimento de novas
metodologias para o estudo da amostragem. A utilizacdo de intervalos de confianca,
obtidos por reamostragem com o objetivo de dimensionamento amostral € uma técnica
adequada para esta finalidade e tem a vantagem de ndo depender da distribuicdo de
probabilidade dos dados (FERREIRA, 2009). Essa técnica vem sendo utilizada na
determinacéo do tamanho de amostra para diversas culturas: cana-de-acucar (LEITE et al.,
2009) feijdo de porco e de mucuna cinza (CARGNELUTTI FILHO et al., 2012).

A determinacdo do tamanho de amostra em trabalhos de pesquisa experimental na
area de sementes é muitas vezes baseado em informacGes gerais para diferentes culturas,
no entanto, a utilizacdo de amostragem dimensionada conforme a variabilidade dos dados e
a precisdo desejada permite melhorar a eficiéncia dos experimentos. Assim, 0 objetivo
deste trabalho foi estimar o tamanho de amostra, em nimero de sementes, necessario para
a estimacdo da media de condutividade elétrica individual de sementes de girassol em

diferentes tempos de embebicéo das sementes.

Material e métodos

Foram realizados os experimentos no Laboratorio Didatico e de Pesquisa em
Sementes do Departamento de Fitotecnia na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), utilizando sementes de sete lotes de trés gendtipos de girassol, sendo trés lotes
distintos da cultivar Hélio 250 (lotes A, B e C), dois lotes distintos da cultivar BRS 323
(lotes D e E) e dois lotes distintos da cultivar BRS 324 (lotes F e G).

Os lotes foram avaliados pelo teste de teor de germinacdo que foi realizado
utilizando 50 sementes, semeadas em areia umedecida para 60% da capacidade de campo e

mantidos em ambiente com temperatura de 20°C e iluminagdo controlada, com quatro
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repeticdes de cada lote. As avaliacdes foram realizadas aos dez dias apds inicio do teste,
conforme as regras para analise de sementes (BRASIL, 2009), sendo os resultados
expressos em porcentagem de plantulas normais para cada lote.

Com o auxilio de um Analisador Automatico de Sementes (SAD 9000-S) foi
realizado o teste de condutividade elétrica individual. Este aparelho dispde de uma bandeja
com 100 alvéolos, em que para cada um dos lotes foi colocada uma semente intacta por
alvéolo e cinco mililitros de agua deionizada, utilizando quatro bandejas por lote,
totalizando 400 sementes. A seguir, as bandejas foram mantidas em ambiente com
temperatura constante de 20°C, e as leituras realizadas em cinco periodos de imerséo (1, 2,
4, 8 e 24 horas) para cada um dos sete lotes, sendo 0s resultados expressos em uS cm™
semente™.

Com os dados de condutividade elétrica das 400 sementes de cada um dos sete lotes
e das cinco leituras realizadas. Realizou-se um processo iterativo com 1000 reamostragens,
com reposicdo, utilizando diferentes tamanhos de amostras (n), iniciando com uma
semente e acrescentando uma semente em cada iteracdo até o tamanho maximo de 400
sementes. Obtendo, assim, 1000 médias de condutividade elétrica para cada um dos 400
tamanhos de amostras utilizados. A partir desses dados de médias de condutividade elétrica
estimaram-se as estatisticas: valor minimo, percentil 2,5%, média, percentil 97,5% e valor
maximo. A amplitude do intervalo de confianca de 95% foi determinada pela diferenca
entre o percentil 97,5% e 0 2,5% e, representado graficamente no eixo das abscissas, 0
tamanho de amostra e, no eixo das ordenadas, as estatisticas descritivas das 1000 médias
de condutividade elétrica individual em pS cm™ semente™de girassol. Para melhor
visualizacdo dos dados nos gréaficos, optou-se por plotar os dados de tamanho de amostra

(n) em intervalos de cinco sementes, iniciando com n igual a cinco sementes. Utilizou-se o
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software R (R CORE TEAM, 2012) para simular as reamostragens e confec¢do dos
gréficos.

Para a determinacdo do tamanho de amostra considerou-se 0 nimero de sementes a
partir do qual a amplitude entre os quartis 2,5% e 97,5% passou a ser menor do que 10, 15,
20 e 25 pS cm™ semente™. Assim, é possivel que o pesquisador escolha a preciséo que
melhor se adapta a sua pesquisa e identificar o tamanho de amostra necessario para a

estimacdo da média de condutividade elétrica individual de sementes de girassol.

Resultados e discusséo

Os lotes de sementes apresentam uma ampla diversidade de germinacdo, sendo que
o lote com menor germinacdo, o lote G, apresentou 56,9% de germinacdo e o lote com
maior germinacéo, o lote C, apresentou 91,3% de germinacéo.

Essa variabilidade dos lotes é importante para buscar resultados que sejam validos
para sementes em diferentes condi¢des de qualidade fisioldgica. Os lotes A, B, C, D e E
apresentaram desempenho superior, em relacdo aos lotes F e G. Verifica-se que 0s cinco
primeiros lotes que apresentam germinag&o superior a 80%, néo diferiram estatisticamente,
ja os lotes F e G apresentaram germinacdo inferior a 80% e formaram outro agrupamento
de lotes que ndo diferem estatisticamente pelo teste Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade de erro. Resultados semelhantes foram encontrados por ARAUJO et al.
(2011), com sementes de pinh&o-manso.

As diferencas entre os lotes também foram evidentes no teste de condutividade
elétrica (Tabela 1), em que para a condi¢do de uma hora de embebicéo tem-se para o lote
E, que apresentou melhor qualidade fisiolégica, a média de 14,5 pS cm™ semente™ e,

média de 73,2 uS cm™ semente™para o lote F, que apresentou a maior deterioracéo.
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Os valores de condutividade elétrica individual em geral foram bastante distintos
entre os lotes, como por exemplo, para o lote E, em que a média de condutividade para as
1000 médias reamostradas de condutividade é de 14,5 uS cm™ semente™, variando de 0 a
91 uS cm™ semente™, ja para o lote F, que apresentou a maior deterioracdo, a média é de
73,2 uS cm™ semente™, variando de 16 a 215 puS cm™ semente™’. No entanto, seguem um
padrdo de aumentos nos valores de condutividade elétrica com o0 aumento no tempo em
que as sementes ficam embebidas (Tabela 1). Essa maior quantidade de eletrolitos
liberados pelas sementes de girassol com o aumento do periodo de embebicéo, também foi
verificado por ALBUQUERQUE et al. (2001), em sementes de girassol, e por
MARCOSFILHO et al. (1990) e LOEFFLER et al. (1988) e DIAS; MARCOSFILHO
(1996), com sementes de soja. Esse aumento € esperado, pois quanto mais tempo as
sementes ficam embebidas, mais solutos sdo liberados no meio de embebi¢do, aumentando
os valores de condutividade elétrica.

Na tabela 2, encontram-se valores de tamanho de amostra para diferentes
amplitudes entre os percentis 2,5% e 97,5% de 1.000 reamostragens para estimativas da
média de condutividade elétrica individual em diferentes tempos de embebicdo de sete
lotes de sementes de girassol. Verificou-se grande variabilidade para os valores de
tamanho de amostra quando a precisdo desejada € maior, ou seja, quando a amplitude entre
0s percentis 2,5% e 97,5% de 1.000 reamostragens sdao menores. Por exemplo, para o lote
E, com uma hora de embebi¢do o tamanho de amostra dimensionado € de no minimo 22
sementes, j& para o lote F, a amostragem minima é de 217 sementes considerando a
amplitude de 10 uS cm™ semente™. Essa diferenca de tamanhos de amostras para os lotes
se deve as caracteristicas dos lotes, sendo que os lotes com menor vigor exigirdo maiores
tamanhos de amostra, é o caso do lote F que apresenta a menor porcentagem de

emergéncia em campo e o maior valor de condutividade elétrica, indicando que é um lote
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de baixa vigor e, assim, requer maior tamanho de amostra (Tabelas 1 e 2). J& para o lote E,
que apresenta a menor média de condutividade elétrica e elevada porcentagem de
emergéncia de plantulas em campo, esse lote requer o menor tamanho de amostra (Tabelas
le?2).

Quando a precisdo necessaria a ser adotada ndo é muito elevada, podem-se utilizar
amplitudes menores entre os percentis 2,5% e 97,5% de 1000 reamostragens. Como, por
exemplo, para a amplitude de 25 uS cm™ semente™, o lote E com uma hora de embebic&o,
o tamanho de amostra dimensionado é de no minimo quatro sementes, ja para o lote F, a
amostragem minima é de 32 sementes. Esses valores também sdo influenciados pelo tempo
de embebicdo das sementes até a leitura, de forma que quanto maior o tempo de
embebicdo, maiores serdo os valores de condutividade e também o tamanho de amostra
(Tabelas 1 e 2).

Na figura 1, encontra-se a disposi¢do grafica dos valores minimo, percentil 2,5%,
média, percentil 97,5% e maximo de 1000 reamostragens para estimativas da média de
condutividade elétrica individual de diferentes tamanhos de amostra em numero de
sementes (n), em uma hora de embebicdo, de sete lotes de sementes de girassol (A - G).
Verifica-se a reducdo dos valores de condutividade a medida que se aumenta o nimero de
sementes. Nota-se também, que essa reducdo € decrescente e converge para uma
estabilizacdo dos valores, indicando assim um limite no nimero de sementes, em que a
partir deste, ocorre pouco aumento na preciséo.

Para uma mesma precisdo, diferentes tamanhos de amostra deveriam ser utilizados
conforme o vigor do lote, no entanto, na préatica, recomenda-se o tamanho de amostra para
0 lote de menor vigor que seréd suficiente para estimar a média de condutividade dos
demais lotes com maior vigor. Assim, para uma amplitude do intervalo entre os percentis

2,5% e 97,5% de 15uS cm™ semente™, utilizando uma hora de embebicdo, 100 sementes
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sdo suficientes. Quando a precisdo necessaria nao é tao grande, o tamanho de amostra pode
ser reduzido, como para uma amplitude do intervalo entre os percentis 2,5% e 97,5% de 20
uS cm™ semente™, utilizando uma hora de embebicdo, 51 sementes s&o suficientes.
Portanto, esses resultados ressaltam a importancia da determinacdo do tamanho de
amostra para a estimacao da condutividade elétrica individual de acordo com a preciséo
desejada pelo pesquisador e variabilidade dos dados, de forma a buscar confiabilidade nos

resultados de testes estatisticos.

Conclusdes

O tamanho de amostra em nimero de sementes, para avaliar a condutividade
elétrica individual das sementes de girassol, € dependente do tempo de embebicdo das
sementes.

Tempos de embebi¢do de uma hora possibilitam utilizar os menores tamanhos de
amostras.

Considerando a amplitude de 15 uS cm™ semente™, recomenda-se tamanho de

amostra de 100 sementes.
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Tabela 1. Estatisticas descritivas dos valores de condutividade elétrica individual (CEI) em
uS cm™ sementede sete lotes de sementes de girassol em cinco periodos de embebicAo.

Lote
A B C D E F G
CEl 1h
Minimo 4,0 3,0 0,0 0,0 0,0 16,0 8,0
Média 28,8 39,7 27,9 37,9 14,5 73,2 57,3
Maximo 119,0 1950 169,0 219,0 91,0 215,0 194,0
Desvio Padréo 16,3 20,0 15,2 30,3 11,6 36,4 29,1
CEIl 2h
Minimo 8,0 7,0 0,0 0,0 0,0 26,0 8,0
Média 40,7 52,7 37,6 48,5 21,6 92,3 74,7
Maximo 164,0 232,0 211,0 268,0 116,0 263,0 233,0
Desvio Padréo 19,6 24,8 18,8 36,5 15,3 43,6 37,6
CEl 4h
Minimo 11,0 10,0 12,0 7,0 3,0 31,0 19,0
Média 54,0 68,8 49,9 59,0 28,9 107,7 94,3
Maximo 213,0 267,0 254,0 290,0 182,0 295,0 285,0
Desvio Padréo 23,3 29,3 22,3 41,0 19,1 47,5 42,8
CEIl 8h
Minimo 18,0 14,0 14,0 11,0 5,0 40,0 29,0
Média 68,5 84,2 60,5 69,1 38,0 123,4 1141
Maximo 248,0 2930 262,0 322,0 256,0 333,0 341,0
Desvio Padrdo 26,7 32,5 24,2 449 25,8 51,6 50,7
CEl 24h
Minimo 29,0 25,0 12,0 13,0 7,0 47,0 37,0
Média 79,4 99,1 70,0 80,4 51,0 142,8 148,2
Méaximo 286,0 319,0 246,0 367,0 379,0 490,0 471,0
Desvio Padrdo 28,1 34,1 24,3 50,5 41,6 62,7 72,5
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Tabela 2. Tamanho de amostra, em numero de sementes, para diferentes amplitudes entre
0s percentis 2,5% e 97,5% de 1000 reamostragens para estimativas da média de
condutividade elétrica individual de diferentes tempos de embebicdo de sete lotes de
sementes de girassol.

Lote
A B C D E F G
Tempo Amplitude de 10 pS cm™ semente™
1h 41 64 39 150 22 217 140
2h 59 88 58 224 34 328 245
4h 87 137 84 271 59 375 329
8h 123 175 99 327 113 >400 >400
24h 128 181 95 >400 227 >400 >400
Amplitude de 15 puS cm™ semente™
1h 21 29 18 64 10 100 61
2h 27 45 25 95 16 138 100
4h 37 61 37 116 25 169 128
8h 53 73 46 141 49 186 187
24h 57 83 41 188 124 280 336
Amplitude de 20 pS cm™ semente™
1h 10 14 10 34 6 51 33
2h 15 26 17 54 10 73 56
4h 22 34 21 65 15 91 72
8h 28 43 24 82 27 105 104
24h 30 47 23 97 67 182 222
Amplitude de 25 pS cm™ semente™
1h 7 11 6 23 4 32 22
2h 9 15 9 31 6 50 36
4h 14 21 13 44 10 58 46
8h 18 27 16 53 16 72 67

24h 21 26 15 66 41 105 137
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Figura 1 - Valores minimo, percentil 2,5%, média, percentil 97,5% e maximo de 1000
reamostragens para estimativas da média de condutividade elétrica individual
de diferentes tamanhos de amostra em numero de sementes (n) em uma hora de
embebicdo de sete lotes de sementes de girassol (A - G).
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DISCUSSAO

Os objetivos iniciais propostos para este trabalho foram alcancados, sendo possivel
estabelecer uma metodologia para realizacdo dos testes de condutividade elétrica massal e
individual (Artigo 1) e, também, a determinacdo dos tamanhos de amostra para a
realizacdo do teste de condutividade elétrica individual. Esse trabalho vem somar
informacdes no estabelecimento de metodologias de realizacdo de teste de vigor para
sementes de girassol, no entanto, ndo se trata de um estudo definitivo sobre o assunto, uma
vez que a qualidade fisioldgica de uma semente € influenciada por diversos fatores.

Fatores que influenciam os resultados do teste foram estudados por diversos autores
para diferentes culturas, tais como: o tamanho das sementes estudadas por VANZOLINI;
NAKAGAWA1(1997) com sementes de amendoim, MUGNISJAH; NAKAMURA (1986)
para sementes soja, PRETE (1992) para sementes de café. A temperatura da &gua de
embebicdo pode alterar significativamente os resultados dos testes de condutividade
elétrica, segundo LOEFFLER et al. (1988), pois a diminuicdo na temperatura causa
aumento da viscosidade da solucdo, seguida por um decréscimo na mobilidade de ions e,
consequentemente, reduz a condutividade. Sendo assim, novos estudos complementares se
fazem necessarios para aprimoramento das metodologias englobando diferentes fatores
envolvidos no potencial fisiol6gico das sementes e, assim, fornecer informaces suficientes
para estabelecimento de uma metodologia padréo para a realizacdo dos testes de vigor para
a cultura do girassol.

A utilizacdo de tamanho de amostra adequado na realizacdo de um experimento
com sementes € de grande importancia para possibilitar seguranca estatistica aos resultados
encontrados. Essa tematica abordada no artigo 2, apresenta uma grande variabilidade no
dimensionamento amostral para avaliar a condutividade elétrica individual das sementes de

girassol. Os valores de condutividade elétrica apresentam grande variabilidade entre lotes
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de diferentes padrGes de qualidade e também dependente do tempo de embebicdo das
sementes. Verifica-se para todos os tempos de embebicdo, a reducdo dos valores de
condutividade elétrica a medida que se aumenta o numero de sementes utilizado. No
entanto essa reducdo é decrescente e converge para uma estabilizacdo dos valores,
indicando assim um limite no nimero de sementes, em que a partir deste, ocorre pouco
aumento na precisao.

No estudo do artigo 2, em que os lotes apresentam grande variabilidade da
qualidade e dos valores de condutividade elétrica, seria necessario a utilizacdo de
diferentes tamanhos de amostra conforme o vigor de cada lote, no entanto, para facilitar a
generalizacdo da realizacdo dos experimentos, recomenda-se o tamanho de amostra para 0
lote de menor vigor que sera suficiente para estimar a média de condutividade dos demais
lotes com maior vigor. O estudo ainda considerou o grau de precisdo a ser considerado
pelo pesquisador, sendo gque na tabela 3 do artigo 2, tém-se os tamanhos de amostra para
amplitudes do intervalo entre os percentis 2,5% e 97,5% de 10, 15, 20 e 25puS cm™
semente™, possibilitando, assim, a utilizagdo de um tamanho de amostra conforme a

precisdo necessaria.
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CONCLUSAO

Os testes de condutividade elétrica massal e individual sdo promissores na
separacao dos lotes de sementes de girassol.

A condicdo mais adequada para realizacdo do teste de condutividade elétrica massal
é de 25 sementes, 25 ml de agua e leitura realizada ap6s uma hora de embebicéo.

Para o teste de condutividade elétrica individual, periodos de 1 a 24 horas
apresentam alta correlacdo entre emergéncia em campo e condutividade elétrica individual.

O tamanho de amostra em numero de sementes, para avaliar a condutividade
elétrica individual das sementes de girassol, € dependente do tempo de embebicdo das
sementes.

Tempos de embebicdo de uma hora possibilitam utilizar os menores tamanhos de
amostras.

Considerando a amplitude de 15 pS cm™ semente™ recomenda-se tamanho de

amostra de 100 sementes.
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Apéndice A — Condutividade elétrica massal (uS em™ g?') para diferentes

combinagdes de nimero de sementes, volumes de &gua e periodos de embebicdo de
sete lotes de sementes de girassol.

N° Sementes 25

Volume de agua 25 50 75

Lote 1h 2h 4h 8h 24h 1h 2h 4h 8h 24h 1h 2h 4h 8h 24h EC
1 56.7b 72.3b 88.5b 111.0b  147.5b 35.4b 41.9b 52.5b 76.1b 81.0a  20.0a 24.4a 29.7a 37.9a 51.0a 74.3b
2 52.3b  730b  87.0b 1166b 168.3b  335b  412b  512b  74.1b 789a 40.0b  475b  580b  72.7b 93.7c  75.5b
3 636b  77.2b  941b 1112b 1496b  25.8a  340b  438b  64.3b 834a 252a 29.3a 35la 432a 56.0a 70.8b
4 89.7c 110.8c 133.8c 160.7c 194.4c  46.3c 62.4c 78.3c 111.0c 1396b 355b  437b  52.1b  634b  784b 885a
5 3452  46.2a 59.0a  71.9a 100.0a  17.7a  235a  30.7a  453a  60.6a 13.3a 16.7a  21.0a 26.8a 36.7a 8l5a
6 2332e 270.1e 307.1e 348.9e 408.7¢ 103.0e 124.6e 144.4d 157.0d 207.3c 74.8c  854c  97.1c 117.0c 139.3d 51.3c
7 164.4d  2153d  251.4d  299.4d 349.6d  89.9d 108.9d 132.9d 183.5e 260.0d 65.5c  74.2c  88.2c 104.1c  131.4d 61.5c

N° Sementes 50
1 77.1c  97.4b 116.8b 133.4b  160.3b 37c  44.3b 56.1c 8l.2c 815b 229a 27.8a 336a 41.0a 50.3a 74.3b
2 62.7b  83.8b 110.1b 128.3b 161.4b 38c  47.6b 61.6c 857c  87.0b 415b 502b  61.8b  73.6b 94.9c 75.5b
3 774c  91.3b 107.9b 124.0b 148.8b 31lb  396b 492b  703b  929b 23.7a  28.2a 335a 404a  50.2a 70.8b
4 107.9d 127.5c  143.1c 166.1c  189.1c 47c 59.2c  745d 106.6d 131.8c 36.0b  438b 525b  60.5b  74.2b 88.5a
5 342a  47.0a 58.9a  76.8a 105.7a 19a  255a 320a 46.0a 63.7a 16.8a 20.6a 2552 3l3a  4l6a 8l5a
6 201.0f 230.9e 267.7¢ 300.2e 345.8d 114e 129.9e 148.3f 155.7¢ 1854d 84.3d 102.2d 115.0c 128.1c 151.6d 51.3c
7 163.0e  197.4d  232.8d  264.1d  350.5d 92d  111.9d 1324e 181.7f 207.2e 71.3c  83.3c  101.2c 119.2c  154.3d 61.5c
N° Sementes 75

1 72.0c  88.7b 107.0b 122.9b 1459b  39.0c  469c 57.5b  79.0b 736a 242b  295b 36.8b  45.3b 55.3a 74.3b
2 62.5b  87.0b 1040b 127.7b 1574b  39.7c  47.9c  588b  80.1b 80.2a 46.4c  589d 71.6d 83.8d 100.7c 75.5b
3 784c  93.7b 108.5b 122.9b 142.7b  325b  404b  535b  75.3b 916a 26.1b 30.8b 358b  43.3b 54.7a 70.8b
4 119.7d  129.9c  160.6c 18l.4c 2155c  48.0c  62.0d 74.6c 99.9c 1223p 36.9c  43.9c 535c 62.6c  745b 88.5a
5 34.9a 53.0a 65.4a 76.1a  102.0a 21.4a 26.9a 34.0a 48.0a 68.5a 14.2a 17.5a 21.6a 26.2a 35.8a 8l5a
6 198.0f 228.5e 269.9e 299.5e 344.7e 110.8e  126.0f 142.3d 149.4d 178.1c 88.2e 99.3f 111.0f 121.5e 140.5d 51.3c
7 154.6e  185.0d 217.3d 245.9d 319.9d  92.6d 112.2e 127.9d 179.7e 198.1c  67.3d 77.1e  88.0e  97.2d 139.4d 61.5c

Médias ndo seguidas da mesma letra na coluna diferem pelo teste Scott-Knott em nivel de 5% de
probabilidade de erro.
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Apéndice B — Valores minimo, percentil 2,5%, média, percentil 97,5% e maximo de
1.000 reamostragens para estimativas da média de condutividade elétrica individual
de diferentes tamanhos de amostra em numero de sementes (n) em duas horas de
embebicéo de sete lotes de sementes de girassol (A - G).

= Minimo = Percentil 2,5% - Média « Percentil 97,5% - Maximo
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Apéndice C — Valores minimo, percentil 2,5%, média, percentil 97,5% e maximo de
1.000 reamostragens para estimativas da média de condutividade elétrica individual
de diferentes tamanhos de amostra em namero de sementes (n) em quatro horas de
embebicéo de sete lotes de sementes de girassol (A - G).

= Minimo = Percentil 2,5% - Média « Percentil 97,5% o Maximo
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Apéndice D — Valores minimo, percentil 2,5%, média, percentil 97,5% e maximo de
1.000 reamostragens para estimativas da média de condutividade elétrica individual
de diferentes tamanhos de amostra em numero de sementes (n) em oito horas de
embebicéo de sete lotes de sementes de girassol (A - G).
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Apéndice E — Valores minimo, percentil 2,5%, média, percentil 97,5% e maximo de
1.000 reamostragens para estimativas da média de condutividade elétrica individual
de diferentes tamanhos de amostra em numero de sementes (n) em 24 horas de
embebicéo de sete lotes de sementes de girassol (A - G).
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