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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria

CONDUTIVIDADE EI_’ETRICA, ENVELHECIMENTO ACELERADO E
ATIVIDADE ENZIMATICA EM SEMENTES DE SORGO SACARINO

AUTOR: JONER SILVEIRA DALCIN
ORIENTADOR: UBIRAJARA RUSSI NUNES
LOCAL E DATA DE DEFESA: SANTA MARIA, 24 DE JULHO DE 2015.

O objetivo do presente trabalho foi analisar a qualidade das sementes de sorgo
sacarino e suas relagdes bioquimicas e fisiologicas pelos testes de condutividade elétrica,
envelhecimento acelerado e atividade das ezimas. Foram analisadas sementes de quatro lotes
de cada cultivar BRS 506 e F-19 separadamente. A qualidade fisica e fisiologica foram
avaliadas através do grau de umidade, peso de mil sementes e dos testes de germinacéo,
primeira contagem da germinagdo, comprimento de radicula e parte aérea, massa seca, teste
de frio e emergéncia de plantulas a campo e, posteriormente foram submetidas aos seguintes
experimentos: i: condutividade elétrica massal com varia¢fes no tempo de embebicdo (2, 4, 6,
8, 12 e 24 horas), temperatura (20, 25 e 30°C), numero de sementes (25 e 50), volume de agua
(50 e 75 mL); ii: condutividade elétrica individual com variacdes no tempo de embebicao (2,
4, 6, 8, 12 e 24 horas); iii: envelhecimento acelerado artificial utilizando-se variagdes na
temperatura (41, 43 e 45°C) e no tempo de armazenamento (48, 96 e 120 horas); e iiii:
atividade das enzimas superoxido dismutase (SOD) e guaiacol peroxidase (POD) para raiz e
parte aérea. Os experimentos foram conduzidos no delineamento inteiramente casualizado e
foram avaliados através da comparacao de médias pelo teste de Scott-Knott para as enzimas e
teste de Tukey para as demais variaveis. Os resultados obtidos nos testes de condutividade
elétrica pemitem concluir que: a) foi possivel detectar apenas o lote de menor qualidade
fisiolégica da cultivar F-19, principalmente nas combinagdes utilizando a temperatura de
20°C, 75 mL e 25 sementes; b) ndo houve estratificacdo dos lotes pela qualidade fisioldgica
na cultivar BRS 506 em funcdo da semelhanca entre os lotes; c¢) o teste de condutividade
elétrica individual foi eficiente em detectar o lote de menor qualidade fisioldgica para as duas
cultivares, sendo possivel realiza-lo em 24 horas nas duas cultivares. Os resultados obtidos no
teste de envelhecimento acelerado e atividade das enzimas permitem concluir que: a) o
envelhecimento acelerado foi sensivel em detectar diferencas entre os lotes e sua relagdo com
a qualidade fisiologica; b) a temperatura de 43°C e 96 horas se relacionaram melhor com o
potencial de qualidade fisioldgica dos lotes; ¢) a atividade das enzimas foi especifica em cada
orgéo da pléantula, havendo menor atividade da SOD nas raizes e maior atividade na parte
aérea, e na enzima POD, maior atividade nas raizes e menor atividade na parte aérea; d) a
qualidade dos lotes de sementes de cada cultivar influenciou na atividade das enzimas SOD e
POD; e) 45°C e 96 horas foi prejudicial para as enzimas diminuindo a atividade.

Palavras-chave: Qualidade. Sorghum bicolor. Testes. Vigor.






ABSTRACT

Master Degree Dissertation
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

ELECTRICAL CONDUCTIVITY, ACCELERATED AGING AND
ENZYME ACTIVITY IN SWEET SORGHUM SEEDS

AUTHOR: JONER SILVEIRA DALCIN
ADVISER: UBIRAJARA RUSSI NUNES
LOCATION AND DATE OF PRESENTATION: Santa Maria, july 24™, 2015,

The objective of this study was to analyze the quality of sweet sorghum seeds and
their biochemical and physiological relationships by the tests of electrical conductivity,
accelerated aging and activity of ezymes. Four seed lots were analyzed for each cultivar BRS
506 and F-19 separately. The physical and physiological quality were evaluated by the
moisture content, weight of a thousand seeds and germination, first count of germination,
length of radicle and aerial portion, dry weight, cold test and seedling emergence in the field
and later were subjected to the following experiments: i: electrical conductivity mass with
variations in immersion time (2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours), temperature (20, 25 and 30 ° C),
number of seeds (25 and 50), water volume (50 ml and 75); ii: Individual electrical
conductivity variations in the soaking time (2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours); iii: artificial
accelerated aging using variations in temperature (41, 43 and 45 ° C) and storage time (48, 96
and 120 hours); and iiii: activity of the enzymes superoxide dismutase (SOD) and guaiacol
peroxidase (POD) to root and aerial portion. The experiments were conducted in a completely
randomized design and were assessed by comparison of means by the Scott-Knott test for
enzymes and Tukey test for the other variables. The results obtained in electrical conductivity
conclude that: a) it was possible to detect only the low vigor lot of the F-19 cultivar,
especially in combinations using a temperature of 20 ° C, 75 mL and 25 seeds; b) there was
no stratification of lots by the physiological quality on BRS 506 depending on the similarity
between batches; ¢) the individual electrical conductivity test was efficient in detecting the lot
of low physiological quality for both cultivars, and it can be accomplish in 24 hours in both
cultivars. The results of the accelerated aging test and enzyme activity can be concluded that:
a) the accelerated aging was sensitive to detect differences between the lots and their relation
to physiological quality; b) at a temperature of 43 © C and 96 hours were related with the best
potential physiological quality of the lots; c) the enzyme activity was specific for each
seedling body, with lower activity of SOD in roots and increased activity in the aerial portion,
and POD enzyme, increased activity in the roots and lower activity in the aerial portion; d) the
quality of the lots of each cultivar seeds influenced the activity of enzymes SOD and POD; e)
45 ° C and 96 hours was detrimental to the enzymes decreasing their activity.

Keywords: Quality. Sorghum bicolor. Tests. Vigor.
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1 INTRODUCAO GERAL

O sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] € uma espécie que foi domesticada ao longo
das geracOes. Atualmente é possivel obter diferentes cultivares e hibridos com caracteristicas
especificas para cada local, melhoradas, evoluidas quanto ao porte e a produtividade de graos,
forragem e caldo. E considerado o quinto cereal mais cultivado no mundo (EMBRAPA,
2003).

Possui adaptacdo aos locais quentes e secos, onde, normalmente a produtividade de
grdos ou forragem das culturas é restrita e a possibilidade de alcancar altas producGes com
outros cereais € muito baixa. Estas caracteristicas de maior adaptabilidade a locais extremos,
provavelmente, deve-se ao fato, de que sua origem €é no continente africano, na qual possuem
clima muito quente e seco (CARVALHO et al., 2000; EMBRAPA, 2003).

Na safra 2014/15 a area semeada com a cultura de sorgo no Brasil, foi de 751.000
hectares, atingindo uma producdo de 2.013.900 toneladas e produtividade de 2.682 kg ha™.
No Rio Grande do Sul, para a safra passada 2013/14, este levantamento revelou que a area
semeada foi de 14.400 hectares, com producdo de 39.000 toneladas de graos e produtividade
de 2.708 kg ha™ (CONAB, 2015). Estas estimativas demonstram que é uma cultura com
potencial para aumentar a produtividade e a area de semeadura.

O sorgo se encaixa como uma alternativa de producdo num sistema integrado que visa
diversificacdo e rotacdo de culturas. Além disso, € uma opcdo diferenciada pela sua
versatilidade de usos, para producdo de biocombustivel (etanol), colas, tintas, extracdo de
acucar de seus colmos, consumo animal na forma de silagem, pastejo direto e na mistura de
ragcbes (EMBRAPA, 2003).

Neste contexto, Macedo (2007) comenta que no Brasil o etanol correspondeu a 40,6%
do combustivel utilizado para veiculos leves (total de 19,2 milhGes de veiculos em 2005). Um
estudo de Macedo (2006) revela que ao longo dos anos as emissdes de poluentes podem ser
reduzidas e que existe uma grande diferenca entre os diversos biocombustiveis e as matérias-
primas utilizadas. O sorgo sacarino na Africa demonstrou um dos melhores desempenhos de
balanco de energia, perdendo apenas para a cana-de-agUcar, validando a caracteristica de ser
uma alternativa viavel como biocombustivel.

Entretanto, apresentar-se apenas como uma cultura alternativa e promissora em seu

cultivo e com boas caracteristicas agronémicas ndo € o suficiente. O mercado deve oferecer
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sementes de qualidade que garantam bom desempenho e producdo no campo. Existem varios
aspectos importantes em relacdo as sementes, destacando-se como uma das principais, a
qualidade fisiologica. Sementes que possuem alto potencial fisioldgico sdo capazes de tolerar
condicdes ambientais menos favoraveis. Consequentemente aspectos importantes como
germinacdo e a emergéncia, tornam-se mais uniformes em condi¢des de campo. Eventos
desejaveis para o sucesso do estabelecimento e do estande de plantas, além disso, é o inicio
promissor para garantir maiores produtividades (MARCOS FILHO, 2005; MARCOS FILHO;
CICERO; SILVA, 1987).

Em um processo de rotina, o teste mais comum utilizado é a germinacdo. O objetivo
principal concentra-se em avaliar a qualidade das sementes. Porém, o alto grau de
padronizacédo e as condi¢Bes 6timas adotadas que podem superestimar o potencial fisioldgico
das sementes (BRASIL, 2009; CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; MARCOS FILHO,
2005).

Dessa forma, faz-se necessario realizar testes que proporcionem as sementes expressar
todo seu potencial, em diferentes condi¢es que se aproximem da realidade a campo. Atraveés
de informacGes mais especificas e relevantes que possibilitem aos lotes de sementes a
adequada estratificacdo em diferentes niveis de vigor. O teste de vigor deve trazer informacao
adicional da qualidade da semente. Além do teste de vigor, a realizacdo de outros testes
bioguimicos, como a condutividade elétrica e testes de estresse, como o envelhecimento
acelerado, podem fornecer informacdes adicionais que facilitem a discriminacdo dos lotes de
sementes quanto a sua qualidade fisiolégica (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA
NETO, 1999; MARCOS FILHO, 2005; MCDONALD, 1975; MCDONALD, 1999).

Matthews e Bradnock (1967) estudaram detalhadamente a metodologia do teste
bioquimico da condutividade elétrica, atualmente utilizado amplamente em diversas espécies
e padronizado para as sementes de ervilha. Varios outros autores realizaram o teste mostrando
ser eficiente para avaliar vigor de sementes indiretamente. Todavia, diversos fatores como o
gendtipo e a caracteristica peculiar de cada tegumento podem influenciar nos resultados, na
maior ou menor liberagdo dos lixiviados para 0 meio, podendo, ou néo, ser eficiente para
determinada espécie em estudo (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999;
MATTHEWS; POWELL, 1981; RECH; VILLELA; TILLMANN, 1999).

No método massal utiliza-se uma amostra de sementes e o valor determinado baseia-se
na média da condutividade da massa de sementes. Contudo, se houver sementes deterioradas
em relacdo a amostra, o valor da condutividade pode ser elevado, mascarando o resultado e

aumentando a variacdo entre as repeticdes. Através do método individual, analisa-se a
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condutividade individualmente para cada semente, facilitando de maneira eficiente a
interpretacdo dos resultados (KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999). Vérias
pesquisas vém sendo realizadas com a utilizacdo do teste de condutividade elétrica em
culturas como pimenta (VIDIGAL et al., 2008), pimentdo (OLIVEIRA; NOVEMBRE, 2005),
tomate (RODO et al., 1998), aveia preta (MENEZES et al., 2007), amendoim (VANZOLINI;
NAKAGAWA, 1999) e milho (ROSA et al., 2000).

O teste de envelhecimento acelerado foi inicialmente desenvolvido com a finalidade
de estimar a longevidade de sementes armazenadas. Entretanto, sua utilizacdo foi ampliada
com varios estudos, em diferentes culturas e principalmente na tentativa de padronizagéo
(DELOUCHE; BASKIN, 1973). Segundo AOSA (1983), nesse teste as sementes sao
submetidas as condicBGes extremas de alta temperatura e umidade relativa elevada por um
periodo relativamente curto, posteriormente sdo colocadas para germinacdao. Apenas lotes de
sementes que possuirem alto vigor manterdo suas caracteristicas de viabilidade. McDonald e
Phannendranath (1978) desenvolveram o procedimento mais recomendado para esse teste,
muito utilizado atualmente por diversos pesquisadores. No entanto, inimeras modificacdes e
tentativas de aprimoramento da metodologia, vém sendo realizadas e associadas em inimeras
espécies.

A determinacdo das variaveis de temperatura e periodo de exposicdo, a serem
utilizadas no teste, pode ser dificil de estabelecer. Mesmo varia¢cdes pequenas como 0,5 °C
podem afetar o resultado do teste (TEKRONY, 2003). Alguns autores estudando o efeito do
envelhecimento acelerado em sementes de sorgo estabeleceram diferentes variaveis de
temperatura e periodo de armazenamento, mostrando a variabilidade e sensibilidade existente
no teste (IBRAHIM; TEKRONY; EGLI, 1993; MIRANDA; NOVEMBRE; CHAMMA,
2001; SOUZA; MARCOS FILHO, 1975).

Essas alteracdes de temperatura e periodos de armazenamento durante o teste de
envelhecimento acelerado aumentam a deterioracdo das sementes e provocam alteracfes em
sistemas enzimaticos. A detecgdo da atividade enzimatica ocorre logo apds o periodo inicial
de embebicdo. A partir desse momento, muitas transformacfes ocorrem no processo de
deterioracdo das sementes e determinadas enzimas atuam especificamente. Durante o
envelhecimento € detectada a atividade das proteases, que hidrolisam a mobilizacdo de
proteinas, acompanhando o aumento das taxas respiratorias e degradacdo de biomoléculas.
Ocorre liberacao de radicais livres que atuam na degradacdo de membranas, sendo necessario
enzimas que removam os produtos tdxicos do complexo antioxidante, como as peroxidases,

superdxido dismutase (SOD) e catalase. O aumento da atividade dessas enzimas demonstra
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maior deterioracdo dessas sementes em funcdo da necessidade destas atuarem de forma mais
intensa (MARCOS FILHO, 2005; MCDONALD, 1999).

Informacdes que contemplem estes dados, no objetivo principal de utilizar testes
bioquimicos, como a condutividade elétrica individual e massal, e testes de resisténcia ao
estresse, como o envelhecimento acelerado, e a relagdo com a qualidade fisiologica e
atividade enzimaética que ocorre antes e durante o processo de germinacao e posteriormente no
desenvolvimento das plantulas, ainda sdo incipientes e sem definicdo de metodologias para a

cultura do sorgo sacarino.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O crescimento populacional com o passar dos anos resultou em uma crescente
demanda por alimentos. A necessidade de aumentar a producdo determinou metas, em que 0S
produtores tem-se esforcado para conseguir superar seus indices ao longo de cada safra
planejando alcancar altos rendimentos, geralmente associados a: altos custos de producéo que
0 mercado impde, atrelados frequentemente aos precos flutuantes dos produtos (FAO, 2003).

De acordo com o relatério de perspectivas agricolas da FAO (2014), a dieta das
pessoas no mundo é baseada em cereais, havendo a necessidade de aumentar a utilizacdo de
proteinas, 6leos e acucar, conforme o desenvolvimento, urbanizacdo e aumento dos
rendimentos. A produgdo mundial de cereais devera ser 15% maior em 2023, em relacdo ao
periodo de 2011-2013. Em contra partida, as oleaginosas e culturas que possam ser utilizadas
como biocombustiveis terdo um crescimento em torno de 26% nos proximos dez anos.

Essa relagdo de crescimento da populacdo e necessidade de alimentar os habitantes
causou preocupacao no mundo inteiro e vem sendo foco de estudos para garantir que nao haja
fome no mundo, futuramente. Atualmente entende-se que a fome ndo é s6 uma questdo de
producdo de alimentos, mas da ma distribuicdo ao redor do mundo. Estimativas mostram que
a populacdo mundial podera atingir em 2050 nove bilhGes de habitantes. Frente a esse
cenario, as areas de producdo de graos e demais culturas utilizadas como matéria-prima, para
alimentacdo humana e animal ja ocuparam quase a totalidade de area disponivel. A alternativa
viavel diante dessa situacdo baseia-se na tentativa de produzir mais na mesma area, utilizando
como auxilio, métodos e manejos que proporcionem altos rendimentos (CENSUS BUREAU,
2004; EVANS, 1993; FONTANA, 2015).

2.1 A cultura do sorgo

O sorgo moderno [Sorghum bicolor (L.) Moench] provém de uma espécie selvagem,
nativa do velho mundo, o [Sorghum vulgare Pers.] originario da Africa, chegou & China antes
da era Cristd, mais tarde, fez o seu caminho para as partes ocidentais do mundo, via Asia,

através das rotas de navios de escravos e comércio de especiarias (FAO, 1995).
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N&o representa a principal cultura dentre as maiores do mundo. No entanto, ocupa a
posicdo de quinto cereal mais cultivado no globo, evidenciando sua importancia agricola.
Pertencente a familia das Poaceae, possui ciclo anual, planta de dia curto e de estacdo quente
e ciclo vegetativo em torno de 100 dias variando conforme genotipo. Possui uma
caracteristica muito importante, comum em algumas espécies desta familia, 0 metabolismo
C4, que confere maior eficiéncia no aproveitamento de dgua e adaptabilidade a locais secos e
quentes (EMBRAPA, 2003).

Pode ser cultivado com sucesso em diferentes regiGes dos trépicos e locais semi-
aridos, onde outras culturas ndo se desenvolvem, sendo altamente adequado para cultivo em
areas de sequeiro. Com a irrigacdo, pode proporcionar altos rendimentos. Durante os periodos
muito secos, 0 sorgo sacarino pode entrar em dorméncia, retomando seu crescimento quando
os niveis de umidade suficiente voltar (GNANSOUNOU; DAURIAT; WYMAN, 2005).

O cultivo de sorgo é possivel em todos os continentes. Em clima tropical, sub-tropical,
semi-arido, regides temperadas, bem como solos pobres em fertilidade. E conhecido como a
cana do deserto e também "o camelo entre as culturas" para as suas caracteristicas de
resisténcia a seca (SANDERSON et al., 1992).

Morfologicamente, possui caracteristicas, de planta ereta e altura podendo ultrapassar
os 3 metros. Sistema radicular ramificado, profundo, colmo robusto e medula macia. Folhas
largas e planas de 40 a 60 cm de comprimento por 4 a 7 cm de largura. Panicula ereta,
compacta, multiflora, ovalada e eliptica de 10 a 30 cm de comprimento por 4 a 10 cm de
didametro. Seu fruto em termos botanicos € denominado cariopse, onde 0 pericarpo esta
fundido com o tegumento da semente (BURKART et al., 1969; NUNES, 2015).

Segundo Silva (2010), os sorgos séo classificados agronomicamente em quatro grupos.
Destacam-se o forrageiro para pastejo/corte verde/fenacdo; vassoura; granifero; forrageiro
para silagem e/ou sacarino. E considerado fonte renovavel de energia e alternativa de
biocombustivel na producdo de alcool. Lipinski e Kresovich (1982), em seus estudos,
afirmam que a cana-de-acgucar, a beterraba agucareira e 0 sorgo sacarino, sao as culturas de
maior destaque e potencial como fonte de biocombustiveis limpos.

O sorgo sacarino possui caracteristicas semelhantes a cana-de-agucar, pois o0 agucar é
armazenado nos colmos e ainda fornece bagaco para a indastria. Além disso, apresenta
algumas vantagens como o cultivo a partir de sementes e ciclo bem menor em relagdo a cana-
de-acucar (TEIXEIRA; JARDINE; BEISMAN, 1997).

Nas décadas de 70 e 80 foram conduzidos trabalhos pela Embrapa Milho e Sorgo em

parceria com a Embrapa Clima Temperado, em que avaliaram diversas variedades, porém,
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houve uma lacuna posteriormente, com a caréncia de trabalhos que avaliem o potencial de
novas cultivares, bem como a avaliacdo da qualidade fisioldgica de sementes (EMYGDIO,
2011).

Diante das vantagens em comparacdo com algumas culturas e caracteristicas
desejaveis, o cultivo do sorgo sacarino em diferentes locais e a producdo de sementes com
qualidade a partir dos diferentes genotipos disponiveis no mercado, justificam maiores

esforcos em seu estudo.

2.2 Qualidade fisioldgica e alteracBes bioquimicas em sementes

A tecnologia de producdo visa manter ou elevar a produtividade agricola, através de
programas de melhoramento genético avancados, na tentativa de obter cultivares adaptados as
diversas condicOes de cultivo. Entretanto, a utilizacdo de praticas culturais modernas dentro
de um sistema de producdo, ndo sdo suficientes para elevar a producdo, pois o potencial pode
ser limitado pelo gendtipo. Muitos avangos sdo disponibilizados para os produtores, via
sementes, ou seja, a transferéncia de todo o potencial genético comeca pelo uso de sementes
selecionadas com alto potencial de qualidade (MARCOS FILHO, 2005).

A semente tem sua qualidade avaliada pelo somatdrio dos atributos genético, fisico,
fisioldgico e sanitario. Determinados pela analise de uma amostra representativa de um lote.
Estas caracteristicas irdo afetar posteriormente todas as atividades da semente, desde o inicio
de sua germinacdo e durante seu crescimento e desenvolvimento até o0 momento em que a
planta ndo necessite mais utilizar as reservas da semente. Esses fatores poderdo interferir,
quando semeadas nas condicdes de ambiente e na capacidade de gerar plantas de alto
potencial (AOSA, 1983).

Apdbs a maturidade fisiologica, as sementes perdem o vinculo biolégico com a planta
mée e a partir dessa etapa, passam a sofrer um processo continuo e irreversivel de
deterioracdo ou envelhecimento. Informag0es mais precisas deste processo, tem se tornado
um dos principais motivos de estudo de tecnologistas da area de sementes, pois é por meio
dessas pesquisas que o desenvolvimento de métodos de determinacéo do potencial fisiologico
dos lotes ou vigor de sementes tem sido alcangados, na finalidade de refinar a demanda por
materiais que proporcionem maior seguranca na semeadura e armazenamento (CUSTODIO,
2005; HAMPTON; COOLBEAR, 1990).
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A qualidade fisica das sementes € caracterizada pela presenga ou ndo de outros
componentes fisicos presentes no lote de sementes. S&o constituintes de um lote, sementes
puras, sementes de outras espécies, silvestres ou cultivadas, palha, partes da planta e outros
materiais inertes. A condicdo fisica também é caracterizada pelo grau de umidade, tamanho,
cor, densidade, aparéncia, danos mecénicos e danos causados por insetos e infec¢Ges por
doencas. A qualidade fisiologica das sementes compreende sua capacidade para desenvolver
funcBes vitais, como germinacdo, vigor e longevidade (POPINIGIS, 1977; POPINIGIS,
1985).

O teste padrdo de germinacgdo é muito utilizado em laboratérios e fornece informag6es
relevantes sobre a qualidade da semente, entretanto, apresenta limita¢cdes quanto a capacidade
de diferenciacdo dos lotes e a estratificacdo em niveis de vigor, além da demora na obtencao
dos resultados. Tal fato tem impulsionado o desenvolvimento de testes rapidos de vigor que
sejam principalmente, confidveis, rapidos e agilizem a tomada de decisdes (HAMPTON;
COOLBEAR, 1990; KRZYZANOWSKI; VIEIRA; FRANCA NETO, 1999; MARCOS
FILHO, 2005; MCDONALD, 1975; MCDONALD, 1999).

Vigor de uma semente ou lote, ndo € determinado apenas por uma caracteristica, mas
através de um conjunto de caracteristicas que determinam o desempenho das sementes. Varios
pesquisadores tem estudado alternativas que demonstrem da melhor forma possivel, a
qualidade fisiolégica dos lotes de sementes, na tentativa de adequar metodologias de testes
rapidos para avaliacdo do vigor para diversas culturas. Apenas um unico teste germinativo,
fisiolégico ou bioguimico, ndo é apropriado para avaliar a qualidade das sementes de uma
espécie, mesmo sob diversas condi¢des. Portanto, as avaliacbes do potencial fisiologico das
sementes em laboratério devem ser baseadas no conjunto de resultados de diferentes testes
(HAMPTON; COOLBEAR, 1990; MARCOS FILHO 1990; MARCOS FILHO, 1994b;
PERRY, 1981; VIEIRA; CARVALHO; SADER, 1994).

Diante disso, percebe-se que existe a demanda da industria de sementes, por testes
rapidos que avaliem o comportamento de lotes quanto a viabilidade ou vigor e que sejam
utilizados na rotina de laboratdrios (CUSTODIO, 2005). Atualmente os testes mais estudados
e desenvolvidos pelos pesquisadores avaliam principalmente os eventos iniciais da sequéncia
de deterioracdo, proposta por Delouche e Baskin (1973) baseando-se na reducdo das
atividades respiratdrias e biossintéticas (teste de tetrazolio) ou na permeabilidade das
membranas celulares, envolvendo pardmetros relacionados a liberagdo de metabdlitos durante
a embebicdo das sementes (teste de condutividade elétrica). Conforme a International Seed

Testing Association (2004) alguns desses testes sao utilizados com sucesso nos laboratérios e
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o esforgo para que resultados obtidos no teste de condutividade elétrica para ervilha e
envelhecimento acelerado para soja realizado por Powell e Kruise (2001), por exemplo,
fossem cada vez mais utilizados para gerar confiabilidade nos resultados e incluidos entdo na
recomendacdo das Regras Internacionais para Analise de Sementes.

No teste de condutividade elétrica as sementes liberam para o meio de solucéo
eletrélitos, através do processo de embebicdo. Esses lixiviados em maior quantidade indicam
a baixa qualidade da semente, pois a permeabilidade das membranas pode estar afetada por
diversos fatores que podem prejudicar a qualidade da semente, refletindo assim o grau de
integridade das membranas celulares. Portanto a quantidade de eletrélitos lixiviados e o vigor
estdo diretamente ligados e sementes que possuem alta qualidade fisiolégica liberam menos
eletrolitos durante a embebicdo indicando maior seletividade das membranas e capacidade de
reestabelecimento da integridade das membranas da semente (MATTHEWS; POWELL,
1981; VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

O teste de condutividade elétrica é classificado como um teste bioquimico e tém
mostrado recentemente resultados satisfatorios para varias espécies, como em Sorgo
(SOARES et al., 2010), feijdo (SILVA et al., 2014), azevém (LOPES; FRANKE, 2010),
brécolis (MAGRO et al., 2011) e até mesmo espécies ndo agricolas como a Bowdichia
virgilioides popularmente chama de sucupira-parda (DALANHOL et al., 2014). Contudo, ndo
sdo encontradas em todas as espécies, eficiéncia do teste de condutividade elétrica, através da
perda de eletrélitos e vigor ou viabilidade em comparacdo com a qualidade fisiologica dos
lotes ou com outros parametros estudados (ABREU et al., 2011).

A base teorica da condutividade elétrica esta ligada diretamente a permeabilidade das
membranas e tem mostrado boa correlagdo com a qualidade fisioldgica dos lotes de sementes
e seu comportamento a campo, através da emergéncia de plantulas no campo, com resultados
promissores em sementes de canola por exemplo. Entretanto, outros exemplos de utilizacdes
sdo encontrados na literatura, como indicador do grau de dorméncia em sementes de
amendoim, ou na cultura da ervilha avaliando o efeito da nutri¢cdo da planta mae, sobre vigor
da semente produzida, verificado através da condutividade dos lixiviados (AVILA et al.,
2005; HADAVIZADEH; GEORGE, 1988; SWAMY; NARASIMHA REDDY, 1977).

Vaérios fatores podem afetar os resultados do teste, tais como, gendtipo, idade da
semente, periodo de embebicdo, grau de umidade, nimero de sementes, qualidade e
quantidade da agua e temperatura, além da calibragdo do aparelho utilizado. Gaspar e
Nakagawa (2002) estudando a condutividade elétrica em funcdo do periodo e da temperatura

de embebicdo para sementes de milho concluiram que é possivel reduzir o periodo de
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embebicdo das sementes até mesmo para duas horas e que a temperatura adequada para
realizacdo do teste foi 25°C. Todavia, os resultados podem ser variaveis, como encontrado por
Carvalho et al. (2009) que conseguiram demonstrar correlacdo do teste de condutividade
elétrica, com outros testes de vigor para o periodo de 120 minutos de embebicdo e
temperaturas de 32°C ou de 40°C, equiparando-se ao periodo de 24 horas, tradicionalmente
utilizado no teste de condutividade elétrica em sementes de soja.

O teste de condutividade elétrica tem sido realizado com 24 horas de
condicionamento, pela recomendacdo da International Seed Testing Association (ISTA),
Matthews e Powell (1981), Association of Official Seed Analysts (AOSA, 1983) e por Vieira
e Carvalho (1994). Em espécies de sementes grandes, como ervilha e soja, é recomendado o
periodo de embebicdo de 24 horas, proposto respectivamente por Krzyanowski et al. (1991) e
Vieira e Krzyanowski (1999). O tempo de embebicdo é um fator importante, visto que,
menores tempos na utilizagdo do teste podem auxiliar de maneira eficiente os laboratorios de
rotina, trazendo resultados rapidos e que tenham boa relagdo com a qualidade fisiolégica da
semente na estratificacdo dos lotes em niveis de vigor. Silva et al. (2014) na cultura do feijdo,
conseguiram reduzir o tempo de imersdo utilizando exclusivamente os cotilédones a partir de
duas horas de imersdo, ou com sementes inteiras, utilizando-se cinco horas de embebicéo.

Marques, Paula e Rodrigues (2002) avaliando o efeito do nimero de sementes e do
volume de &gua na condutividade elétrica em sementes de Dalbergia nigra, uma espécie
florestal, obtiveram resultados satisfatérios na eficiéncia do teste para diferenciacdo dos lotes
podendo ser conduzido com amostras de 50 sementes, embebidas por pelo menos 36 horas em
75ml de agua deionizada, na temperatura de 25°C. Barbosa et al. (2012) estudando a
condutividade elétrica em funcdo do teor de agua inicial de sementes de amendoim,
concluiram que a condutividade é influenciada pelo teor de &gua, havendo estabilizacédo
guando elas estdo com umidade entre 10 e 14%, mostrando que todos esses fatores
comentados recentemente, podem ser variaveis distintas e que interferem no resultado do
teste, aliado a espécie e gendtipo.

Outro fator importante e que pode ser desfavoravel na condugdo do teste da
condutividade elétrica é a dependéncia da regulagem do aparelho em relagdo a temperatura da
solugéo que as sementes sdo postas para posteriormente iniciar o processo de embebicéo, pois
a temperatura de embebicdo deve ser mais proxima possivel da temperatura ambiente, e as
amostras para avaliagdo retiradas da camara de embebicdo devem ser suficientes para ndo
ultrapassar 15 minutos durante a avaliacdo. Esse efeito especifico da temperatura pode estar

relacionado com a alteracdo na viscosidade da dgua que altera consideravelmente os valores
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de condutividade elétrica (LOEFFLER; TEKRONY; EGLI, 1988; MURPHY; NOLAND,
1982).

O insucesso desse teste pode estar relacionado também ao gendtipo utilizado,
associado a caracteristicas do tegumento. Trabalhando com hortalicas, Marcos Filho (2001),
em sua revisdo sobre vigor dessas sementes, explica que muitas vezes esse grupo apresenta
resultados insatisfatorios na deteccdo de diferencas no vigor provavelmente em funcdo do
tamanho e formas diferenciadas. Além disso, em um estudo realizado por Marchi e Cicero
(2002), resultados negativos no teste de condutividade elétrica podem ser encontrados quando
existe a presenca de patdgenos e tratamento de sementes.

Quanto a conducdo, tem a possibilidade de realizar o0 método massal ou individual,
ndo diferindo entre si quanto ao principio basico. Como ja foi exposto, no método massal
utiliza-se uma amostra de sementes e o valor determinado baseia-se na média da
condutividade da massa de sementes. Contudo, se houver sementes que estejam deterioradas
em relacdo & amostra, o valor da condutividade pode ser consideravelmente elevado
mascarando o resultado e aumentando a variacdo entre as repeticdes. Para minimizar tais
problemas, surgiu 0 método individual facilitando a interpretacdo dos resultados (VIEIRA,
KRZYZANOWSKI, 1999).

A determinacdo da condutividade elétrica individual de sementes, de acordo com
Steere, Levengood e Bondie (1981) pode solucionar problemas observados no método massal,
que contém amostras de sementes com qualidade varidvel, contemplando sementes
danificadas, infectadas ou que apresentam variacGes na capacidade de lixiviacdo. Ainda
segundo mesmos autores, esse teste é eficiente ndo apenas para classificar lotes em diferentes
niveis de qualidade fisiolégica do vigor, mas também para determinar a estimativa da
germinacdo. Dias e Marcos Filho (1996) comentam que existe a necessidade de mais estudos
utilizando o teste de condutividade elétrica individual, para aplicacdo desta técnica na rotina
de laboratorios de anélise de sementes, proposto por Hepburn, Powell e Matthews (1984) que
concluiram que a condutividade elétrica individual ndo forneceu informagdes consistentes
sobre o potencial de qualidade dos lotes, apresentando eficiéncia variavel de acordo com a
espécie.

Na literatura sdo encontradas poucas informacGes em relacdo ao teste de
condutividade elétrica individual e em poucas espécies, com resultados variaveis. Resultados
encontrados por Costa e Carvalho (2006) na cultura do café, mostraram eficiéncia do teste na
separacgdo de lotes de sementes de café em diferentes niveis de qualidade fisiologica, alem de

definir o ponto de particdo para o teste individual. Semelhantemente, Mertz et al. (2012)



37

encontraram eficiéncia e rapidez do teste de condutividade elétrica individual possibilitando o
ranqueamento de lotes a partir do periodo de trés horas de embebicao das sementes de trigo.

Entretanto, Souza et al. (2007) em sua metodologia proposta no estudo, averiguou que
os dados nao foram consistentes para a avaliacdo de lotes de sementes de mamona da cultivar
IAC 80, pois 0 método nao foi eficiente em separar lotes com diferentes niveis de qualidade
de acordo com os testes tradicionais de vigor. Do mesmo modo, resultados inconsistentes
foram observados por Mattioni et al. (2015) determinando o ponto de particdo de sementes
normais encontraram limitacdes do método em estimar a germinacdo de sementes de soja,
pois, as caracteristicas de cada lote influenciaram individualmente levando a diferencas entre
a germinagéo estimada e o teste padrao.

A determinacdo de um teste de vigor deve ser realizada em condicGes desfavoraveis
ou medindo-se o declinio de alguma funcdo bioldgica ou fisiologica. O teste de
envelhecimento acelerado contempla esses requisitos e tem sido um dos mais utilizados em
sementes de varias culturas com ampla aplicacdo e como um teste adicional para determinar
vigor de sementes, trazendo beneficios a todos os segmentos da producdo de grandes e
pequenas culturas. Inicialmente o teste foi desenvolvido com a finalidade de estimar a
longevidade de sementes armazenadas, entretanto, sua utilizacdo foi ampliada em vérios
estudos e culturas, principalmente na tentativa de sua padronizagdo (DELOUCHE; BASKIN,
1973; MCDONALD, 1995; SA, 1994; TEKRONY, 1995).

Segundo Association of Official Seed Analysts (1983), nesse teste as sementes Sao
submetidas as condicBes extremas de alta temperatura e umidade relativa elevada por um
periodo relativamente curto ou ndo dependendo da espécie, posteriormente sdo colocadas para
germinacao. Apenas lotes de sementes que possuem alto vigor irdo manter suas caracteristicas
de viabilidade quando submetidos a essas condi¢des, do contrario, diminuirdo sua viabilidade.

Marcos Filho (1999b) comenta o principio do teste e sua importancia na utilizacdo em
avaliar o potencial fisiologico de sementes, com base na aceleracdo da taxa de deterioragédo
das sementes em relacdo a exposicdo, nas diferentes temperaturas e umidade relativa do ar
elevadas, das quais sdo consideradas as mesmas variaveis que ocorrem no ambiente e causam
diferentes intensidades na velocidade de deterioragdo. Tradicionalmente, nas condicOes
ambientais, sementes mais vigorosas deterioram mais lentamente do que sementes menos
vigorosas apresentando diferenca na reducdo da viabilidade. O potencial de conservacao de
sementes esta ligado diretamente ao envelhecimento, e por essa razdo, € considerado um dos
testes mais sensiveis para avaliar a qualidade fisiolégica de sementes, dentre os testes de

vigor.
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A condugdo do teste de envelhecimento acelerado artificial pode ser afetada por
diversos fatores que contribuem para proporcionar diferencas nos lotes que irdo auxiliar na
estratificacdo em niveis de vigor ou afetar o comportamento das sementes ap6s o periodo de
estresse. Dentre os fatores que mais interferem nesse processo destacam-se a interacao entre
temperatura e periodo de exposicdo das sementes no armazenamento e 0s estudos
concentram-se em avaliar vigor das sementes nas combinagfes mais adequadas para
diferentes espécies (MARCOS FILHO, 2005).

Na literatura ndo foram encontrados trabalhos que avaliassem o potencial fisiologico
de sementes de sorgo do grupo sacarino através de testes de vigor, como proposto no estudo
em questdo. Sendo que as variaveis temperatura e tempo de permanéncia das sementes na
camara, ainda nao estdo estabelecidas para todas as espécies cultivadas e, especificamente,
para sementes de sorgo ndo ha consenso quanto a esses fatores. Porém, estudos para outros
grupos de sorgo, com outros objetivos na area de sementes mostram resultados promissores
para a espécie, como para o sorgo granifero (NETTO et al., 1977) no estudo da qualidade
fisiolgica de sementes de sorgo (Sorghum bicolor) danificadas apds armazenamento
utilizando 42°C por 96 horas. Maeda e Sawazaki (1982) estudando os fatores que afetam a
qualidade de sementes de diferentes cultivares comerciais de sorgo granifero em diferentes
locais, utilizando como um dos testes de vigor o envelhecimento acelerado na temperatura de
42°C por 48 horas. Petrini, Fernandez e Zonta (1988) no estudo de testes de vigor para
predizer a emergéncia de diferentes cultivares de sorgo granifero e sacarino, na utilizacédo de
42 e 45°C e periodos de exposicdo de 48, 72, 96 e 120 horas, com 100% de umidade no teste
de envelhecimento acelerado. Para o sorgo forrageiro, onde Vazquez, Bertolin e Spegiorin
(2011) avaliaram a qualidade fisiologica pelos testes de condutividade elétrica e
envelhecimento acelerado nas variacdes no periodo de exposicéo (72, 96 e 120 horas) e na
temperatura (41 e 43°C). Sorgo granifero, utilizando 42°C e 100% de umidade relativa do ar,
por um periodo de 96 horas (TORRES, 1997).

Souza e Marcos Filho (1975) no estudo dos métodos para avaliar vigor de sementes de
sorgo, concluiram que o teste de envelhecimento acelerado foi eficiente, entretanto,
consideraram drasticos os periodos estudados de 120 e de 168 horas, a 42°C. Por outro lado,
Ibrahim, Tekrony e Egli. (1993) estudaram trés temperaturas (41, 43 e 45°C) e trés periodos
de exposicdo (24, 48 e 72 horas), para sementes de sorgo tratadas e ndo tratadas; os lotes
foram efetivamente separados em niveis de vigor nas condi¢des de 43°C/72 horas e 45°C/48
horas, mostrando também alta correlagdo com a emergéncia das plantulas em campo. Porém,

recomendaram 72 horas de exposicdo a temperatura de 43°C, independentemente das
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sementes serem tratadas ou ndo. Miranda, Novembre e Chamma (2001) encontraram um
resultado semelhante, conferindo eficiéncia do teste em separar os lotes em niveis de vigor
nas combinacgdes 41°C/96 horas e 43°C/72 horas.

Também sdo encontrados estudos em outras culturas como em abobora, 41°C/48h
(CASAROLLI et al., 2006); beterraba, 42°C/24h (SILVA; VIEIRA, 2006); brécolis, 45°C/48h
(FESSEL et al., 2005) e rabanete, 41°C/72h (AVILA; VILLELA; AVILA, 2006). Para o
grupo do sorgo sacarino foram encontrados trabalhos como Martins et al. (2014) avaliando a
qualidade fisioldgica de sementes de sorgo sacarino em funcdo do espacamento e densidade
de plantas, na combinacdo de 42°C por 96 horas para o teste de envelhecimento acelerado.
May et al. (2013) estudaram o sorgo sacarino, porém, avaliaram o efeito de fito-horménios no
desenvolvimento vegetativo e germinacdo das sementes, ficando restrito apenas ao teste de
germinacdo para analisar a qualidade fisioldgica de sementes.

Outro aspecto fundamental citado na literatura para o teste de envelhecimento
acelerado é a diferenca na absor¢do de agua pelas sementes expostas a atmosfera Umida e as
variacGes acentuadas que podem ocorrer no teor de agua. Os estudos demonstram que
espécies de sementes pequenas, tém revelado resultados pouco consistentes devido a variagdo
acentuada do teor de agua das amostras, apos o envelhecimento acelerado. Em funcéo disso,
tem sido realizados estudos para descobrir alternativas na conducdo do teste que minimizem
esses efeitos em sementes pequenas, com a substituicdo da agua por solucfes saturadas de
sais, que nao foi utilizado no estudo em questdo. Sementes pequenas sdo comumente
encontradas em espécies olericolas que mostram resultados satisfatorios com exemplos
encontrados em sementes de maxixe e sementes de rabanete (AVILA; VILLELA; AVILA,
2006; POWELL, 1995; TORRES; MARCOS FILHO, 2001).

Nesse método sdo utilizados sais que saturam a solucdo, como exemplo NaCl, KCl e
NaBr, na tentativa de obter umidades relativas especificas com cada sal, na verifica¢do se o
método retarda a absor¢do de agua das sementes de uma determinada espécie, como
observado por Jianhua e McDonald (1996) em sementes de Impatiens walleriana Hook.
espécie ornamental popularmente conhecida como beijo, verificando eficiéncia do método em
avaliar o vigor das sementes. De qualquer maneira para ambos os testes de envelhecimento
acelerado, com e sem utilizacdo de sais, a metodologia ainda ndo esta padronizada para todas
as culturas e especies de interesse dos pesquisadores e, principalmente o periodo e a
temperatura de armazenamento das sementes e suas relagdes fisioldgicas, continuam sendo o
principal fator a ser determinado no estudo em questdo para a cultura do sorgo sacarino,

justificando os esforcos do trabalho na avaliacdo do potencial de qualidade das sementes.
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Aliado a isso, 0 estresse causado pelas combinacOes de temperatura e tempo de
armazenamento, aplicados no teste de envelhecimento acelerado, causam modificacdes na
estrutura das células da semente e somente lotes com qualidade irdo manter sua viabilidade,
seu padrdo de vigor e a capacidade de germinar apds 0 processo, como comentado
anteriormente. Em meio a esse processo, alteraces fisioldgicas e bioquimicas se intensificam
na semente danificando suas células e por fim aumentando a deterioracdo (MARCOS FILHO,
2005).

Conforme estudos de Wilson e McDonald (1986) no trabalho avaliando a peroxidacéo
lipidica no envelhecimento acelerado e Basavarajappa, Shetty e Prakash (1991) avaliando
deterioracdo das membranas associado ao envelhecimento acelerado em sementes de milho,
as causas da deterioracdo podem ser inumeras, desde a evidéncia por danos genéticos, perda
da integridade do sistema de membranas, reducdo da capacidade seletiva, peroxidacdo de
lipidios, lixiviacdo de solutos, mudancas na atividade respiratoria das sementes, modificacdes
na atividade enzimatica e sintese de proteinas, além de alteracdes fisioldgicas pela diminuicdo
do poder germinativo, com aumento de plantulas anormais, reducdo de crescimento,
emergéncia desuniforme, maior susceptibilidade a ataques patogénicos, reducdo na
produtividade, diminuicdo do potencial de armazenamento e até morte das sementes.

Os sintomas mais evidentes da deterioragdo ocorrem durante a germinacdo e
desenvolvimento inicial das plantulas, entretanto, anteriormente a essas manifestagdes muitas
outras ocorrem a nivel estrutural e bioquimico, detectadas somente com testes mais
sofisticados que exigem aparelhos especificos para sua determinacdo. As alteracOes
fisiologicas, metabdlicas ou bioguimicas que ocorrem com o aumento da deterioragcdo sdo
diversas, dentre as mais citadas, sdo as mudancas na atividade respiratoria e no metabolismo
de reservas, as modifica¢Oes na atividade enzimatica e na sintese de proteinas, o acumulo de
substancias toxicas, os danos a integridade do DNA e os sistemas de membranas, a
peroxidacdo de lipidios e a lixiviagdo de solutos. Essas alteragbes podem causar diversos
prejuizos as sementes e nas plantulas com possivel reducdo do vigor e aumento de plantulas
anormais (CARDOSO, 2004; COOLBEAR, 1995; MARCOS FILHO, 2005; MCDONALD,
1999; SANTOS; MENEZES; VILELLA, 2004).

A perda de integridade das membranas das sementes & um dos primeiros eventos da
deterioracéo que ocorre afetando a permeabilidade, a compartimentalizacao e a separacdo dos
sistemas metabolicos. Diversas enzimas atuam no sistema de membranas e mudangas
acentuadas na estrutura da semente acarretam em desordem fisiologica e bioquimica dos

processos, além disso, ocorrem reducgdes na producdo de ATP, na sintese de proteinas, acidos
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nucleicos e degeneracdo cromossdmica. Dentre elas destacam-se a superdxido dismutase,
catalase, peroxidase removedoras de radicais livres e de peroxidos, bem como a malato
desidrogenase, fosfatase acida, glutamato desidrogenase, que funcionam como indicadores de
deterioracdo, pelo seu envolvimento no metabolismo celular e por diminuirem os efeitos de
radicais livres toxicos, que podem influenciar negativamente na histologia e fisiologia de
sementes de inUmeras espécies (BASU, 1995; BEWLEY; BLACK, 1994; VIEIRA, 2009).

Curiosamente, a teoria dos radicais livres no envelhecimento, tem sua origem nas
ciéncias médicas mais de meio século atrds (HARDMAN, 1956). Posteriormente, foi
introduzida na ciéncia das sementes, quando Kaloyereas (1958) argumentou que a oxidacéo
lipidica poderia levar a consequente perda de viabilidade de sementes. O papel da atividade de
radicais livres na deterioracdo de sementes ortodoxas e recalcitrantes, como resultado da
secagem, tem sido apoiado, por evidéncias de estudos durante um periodo superior a duas
décadas atrés, até os dias de hoje (CHAITANYA; NAITHANI, 1992; HENDRY et al., 1992;
LEPRINCE et al., 1994; LI; SUN, 1999; NTULI; NTULI; PAMMENTER, 2014; NTULI et
al., 2010; NTULI; PAMMENTER; BERJAK, 2013). Berjak e Pammenter (2008) sugeriram
gue o recente interesse pode ser um resultado da implicacdo de espécies ativas e reativas de
oxigénio, em uma rede de sinalizagdo intracelular, com a necessidade de maiores estudos
nessa area, principalmente na tentativa de elucidar relagdes entre os eventos celulares atraves
de métodos especificos no estudo do DNA.

Essas enzimas atuam de forma benéfica nas plantas e inclusive no alvo de estudo que
sdo as sementes. Em sua maioria, 0s seres vivos utilizam o oxigénio em seus processos
metabdlicos, para 0s que sdo aerébicos, porém, no estado molecular o O, é pouco reativo e
com o metabolismo aerdbico inevitavelmente sdo formadas especies reativas de oxigénio
(EROs) como o radical anion superéxido (O"), dotado de baixa capacidade oxidativa,
perdxido de hidrogénio (H,O), capaz de romper a membrana nuclear e causar danos aoc DNA.
O radical hidroxil (OH), com baixa capacidade de difusdo, mas com alta reatividade,
provocando lesdes em uma série de moleculas em meio celular, todos toxicos as células e
capazes de danificar constituintes celulares, tais como, proteinas, DNA’s e membranas. Esses
radicais sdo capazes de atuar especificamente até mesmo em organelas intracelulares, como a
mitocondria, cloroplastos e peroxissomos (FOYER; NOCTOR, 2000; HENDRY, 1993,
HOEKSTRA et al., 1996; SCANDALIOS; ACEVEDO; RUZSA, 2000).

Vaérios trabalhos demonstram que as EROs sdo extremamente reativas e citotdxicas,
onde o0 OH e O, podem ser tdo reativos, que suas producdes devem ser minimizadas

rapidamente. O H,O, quando em alta concentracdo na célula, inibe a fixacdo de carbono, uma
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vez que muitas enzimas do ciclo de Calvin sdo extremamente sensiveis ao H,0,, ainda mais
quando associados a presenca de ions metalicos como o Fe, por exemplo. Nessa associagéo,
ativam uma sequéncia de reacfes que levam a formacdo de OH na reacdo de Haber-Weiss,
muito prejudicial pelo seu potencial oxidativo, atacando macromoléculas, que sofrerdo
grandes danos celulares pela peroxidacéo lipidica, desnaturacdo protéica, e mutagdo no DNA
que poderdo levar a disfungbes irreversiveis e por fim morte celular (BOWLER,;
VANMONTAGU; INZE, 1992; SCANDALIOS; ACEVEDO; RUZSA, 2000).

S&o inameros os fatores que podem contribuir para aumentar a formacéo dos niveis de
EROs, radiacdo UV, luminosidade intensa, herbicidas, ataque de patégenos, certas injdrias,
hiperoxia, ozonio, flutuagcdes na temperatura, seca, metais pesados, concentracdo elevada de
sais, poluicdo do ar e outras. Para minimizar esse processo, 0s antioxidantes ou enzimas que
atuam no complexo antioxidante mantem em baixo nivel celular essas EROs, impedindo que
maiores danos ocorram nas células. A alteracdo nas membranas celulares € um dos
componentes no complexo de mudancas bioquimicas e fisiologicas que ocorrem durante a
deterioracdo das sementes. Para esse processo de inativacdo das EROs ser efetivo, a acdo de
diversas enzimas € fundamental em um organismo em equilibrio e destacam-se as enzimas
superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase, dehidroascorbato redutase,
monodehidroascorbato redutase, glutationa redutase, glutationa peroxidase, dentre outras
(FOYER; NOCTOR, 2003; MALLICK; MOHN, 2000; SCANDALIQS, 1994).

A superdxido dismutase (SOD) dentre as enzimas é considerada a primeira linha de
defesa contra os danos causados pelas EROs, e como o proprio nome, atua dismutando o Oy
em H,0,, por isso sua atividade interfere no mecanismo central de defesa das plantas, pois
diminui a concentracdo dessas duas EROs na reacédo de Haber-Weiss evitando a formacao do
radical OH. Além disso, sdo consideradas metaloenzimas que ocorrem em trés diferentes
formas moleculares, contendo 0s metais Mn, Fe ou Cu/Zn como grupos prostéticos
(ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002; FRIDOVICH, 1986; LEON et al., 2002).

A enzima guaiacol peroxidase atua de forma semelhante a catalase, porém,
peroxidases sdo hemeproteinas de oxirredutase especificas para aceptor de hidrogénio,
estando presentes em células animais, em diversos microrganismos e em tecidos vegetais.
Também podem atuar em locais especificos na célula, como no nucleo, mitocondrias,
ribossomos, paredes celulares e membranas celulares (ALFENAS, 1998; FRIC, 1976;
HOAGLAND, 1990). A equacdo geral de reacgOes catalisadas por peroxidases, ndo pode ser
formulada, pois depende do tipo de substrato, entretanto, € comum encontrar como principal

funcéo das peroxidases e isso inclui a guaiacol peroxidase, a catalise da oxidacao e biossintese
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de lignina, gerando H,0, a partir de NADH, oxidacdo de compostos fendlicos e inibi¢do de
crescimento atraveés da oxidacdo do &cido indol-3-acético (BERGMEYER; GAWEHN;
GRASSL, 1974; FRY, 1986; GOLDBERG; LE; CATESSON, 1985; HOAGLAND, 1990).

Alguns trabalhos recentes que avaliam as atividades do complexo enzimatico nas
sementes de diferentes espécies e relacionam a qualidade fisiologica, sdo encontrados na
literatura, mostrando eficiéncia do complexo enzimatico, quando ocorre estresse oxidativo em
determinados tratamentos. Estudos como o de Carvalho et al. (2014) avaliando as alteracGes
isoenzimaticas em sementes de soja, em diferentes condi¢des de armazenamento, perceberam
que, em sementes armazenadas em condi¢6es ndo controladas, ocorreu queda de atividade dos
sistemas isoenzimaticos malato desidrogenase, alcool desidrogenase, esterase, isocitrato liase,
superdxido dismutase e peroxidase, principalmente apos seis meses. Ja no armazenamento em
camara fria e seca, essas atividades foram mantidas, além de que, 0s genotipos de soja
apresentaram diferentes niveis de tolerancia ao armazenamento.

Maia et al. (2012) estudando a atividade de enzimas antioxidantes e inibi¢cdo do
crescimento radicular de feijao caupi, sob diferentes niveis de salinidade, atribuiram a reducéo
do alongamento das raizes sob salinidade, em parte, a sincronia entre 0 aumento da atividade
de peroxidase de fendis e reducdo nas atividades de catalase e peroxidase de ascorbato. Em
sementes de arroz, onde Marini et al. (2013) avaliando os indicativos da perda de qualidade de
sementes de arroz, sob diferentes temperaturas através da atividade enzimatica e respiratdria,
e ainda, averiguando a relacdo entre esses parametros, como indicativo do processo de
deterioracdo de sementes, encontraram resultados positivos na utilizacdo desses parametros
mostrando alta relacdo com a qualidade fisiolégica de arroz, sendo que temperaturas
superiores a 25°C depreciam a qualidade fisioldgica das sementes.

A andlise da atividade de enzimas antioxidantes tém sido estudada em diferentes areas
do estudo de plantas para avaliar estresses bioticos e abioticos em diversas espécies como
pinhdo-manso (CAl et al., 2011), cevada (MEI; SONG, 2010), sementes e plantulas de alfafa
(CAKMAK et al., 2010). Entretanto, ndo foram encontrados trabalhos que explorem a relacéo
entre a qualidade fisioldgica de diferentes lotes de sementes pelos testes de condutividade
elétrica e envelhecimento acelerado e suas relagdes fisiologicas e bioquimicas através da

avaliacdo da atividade enzimatica nas variaveis propostas nesse estudo.



3CAPITULO I

TESTES DE CONDUTIVIDADE ELETRICA MASSAL E INDIVIDUAL
E SUAS RELACOES COM A QUALIDADE FISIOLOGICA DE
SEMENTES DE SORGO SACARINO

Resumo

Os testes rapidos como a condutividade elétrica sdo importantes ferramentas utilizadas
para avaliacdo do potencial de qualidade fisiologica de sementes de diversas espécies, além de
fornecerem resultados consistentes quanto a estratificacdo de diferentes lotes de sementes em
niveis de vigor, com rapidez e confiabilidade. Entretanto, informacbes desse carater nao
foram encontradas na literatura para cultura do sorgo sacarino. Diante disso, 0 objetivo do
trabalho foi avaliar as relacdes da qualidade fisioldgica de sementes de sorgo sacarino através
dos testes de condutividade elétrica massal e individual. Foram analisadas sementes de quatro
lotes das cultivares BRS 506 e F-19. Inicialmente as sementes foram caracterizadas quanto a
sua qualidade fisica, através do grau de umidade, peso de mil sementes; fisiologica pelos
testes de germinacdo, primeira contagem da germinacdo, comprimento de radicula e parte
aerea, massa seca, teste frio e emergéncia de plantulas a campo. Posteriormente, foram
submetidas aos experimentos de condutividade elétrica massal com varia¢fes no tempo de
embebicdo (2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas), temperatura (20, 25 e 30°C), nimero de sementes (25 e
50), volume de agua (50 e 75 mL) e condutividade elétrica individual com variacdes no tempo
de embebicéo (2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas), para avaliar a viabilidade de aplicacdo dos mesmos
em funcdo da qualidade de sementes de sorgo sacarino. Os experimentos foram conduzidos
no delineamento inteiramente casualizado e foram avaliados atraves da comparacao de médias
pelo teste de Tukey. Os resultados obtidos pemitem concluir que: a) foi possivel detectar
apenas o lote de menor qualidade fisiolégica da cultivar F-19, principalmente nas
combinagfes utilizando a temperatura de 20°C, 75 mL e 25 sementes; b) ndo houve
estratificacdo dos lotes pela qualidade fisioldgica na cultivar BRS 506 em funcdo da
semelhanca entre os lotes; c) o teste de condutividade elétrica individual foi eficiente em
detectar o lote de menor qualidade fisioldgica para as duas cultivares, sendo possivel realiza-
lo em 24 horas nas duas cultivares.

Palavras-chave: Testes. Germinag&o. Sorghum bicolor. Vigor.
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ELECTRICAL CONDUCTIVITY TEST MASS AND INDIVIDUAL AND
THEIR RELATIONSHIP WITH THE PHYSIOLOGICAL QUALITY OF
SWEET SORGHUM SEEDS

Abstract

Rapid tests such as electrical conductivity are important tools used to evaluate potential
physiological quality of the seeds of several species, and provide consistent results on the
stratification of different seed lots into force levels, quickly and reliably. However, this
character information is missing in the literature for the sweet sorghum. Thus, the aim of this
study was to evaluate the relationship of the physiological quality of sweet sorghum seeds
through the mass and individual electrical conductivity tests. Four seed lots were analyzed
from the cultivsrs BRS 506 and F-19. Initially the seeds were characterized as their physical
quality by moisture content, weight of a thousand seeds; physiological by germination, first
count of germination, root and aerial portion length, dry weight, cold test and seedling
emergence in the field. Subsequently, they were subjected to mass conductivity experiments
with variations in immersion time (2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours), temperature (20, 25 and 30°
C), number of seeds (25 and 50), water volume (50 and 75 mL) and individual electrical
conductivity with variations in immersion time (2, 4, 6, 8, 12 and 24 hours) to evaluate the
application feasibility of this depending on the quality of sweet sorghum seeds . The
experiments were conducted in a completely randomized design and were assessed by
comparison of means by Tukey test. The results showed that: a) it was possible to detect only
the low physiological quality lot of cultivar F-19, especially in the combinations using the
temperature 20° C, 75 ml and 25 seeds; b) there was no stratification of lots by the
physiological quality on BRS 506 depending on the similarity between batches; c) the
individual electrical conductivity test was efficient in detecting the lot of low physiological
quality for both cultivars, and it can be accomplish in 24 hours for both cultivars.

Keywords: Tests. Germination. Sorghum bicolor. Vigor.
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3.1 INTRODUCAO

Tendo em vista as exigéncias do mercado nacional e internacional dos produtos
agricolas, & imprescindivel o emprego de insumos de qualidade para atingir altas
produtividdes. Para tanto, a avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes é um processo de
grande importancia no setor produtivo por proporcionar maior seguranca na utilizacdo dos
diferentes lotes no momento da semeadura (DIAS; FILHO, 1996).

Através do emprego da metodologia adequada, a avaliacdo da qualidade fisioldgica
das sementes possibilita a estimativa do vigor, do desempenho em campo e descarte de lotes
de qualidade inferior, diminuindo risco e prejuizos aos produtores. Dentro deste cenario, 0
desenvolvimento de métodos que estimem o potencial fisiolégico dos lotes ou vigor de
sementes é fundamental, uma vez que apds a maturidade fisiologica, as sementes passam por
processos continuos e irreversiveis de envelhecimento e deterioragdo, influenciando
negativamente sua qualidade (CUSTODIO, 2005).

O teste de germinacdo possibilita a avaliacdo do potencial fisiologico das sementes,
fornecendo resultados referentes as plantulas normais produzidas por um lote, de acordo com
as recomendacOes das Regras para Anélise de Sementes-RAS (BRASIL, 1992). Contudo, em
lotes que apresentam germinagdo semelhante, este teste ndo apresenta a capacidade de avaliar
0 estadio de deterioracdo das sementes, ndo detectando diferencas quanto ao comportamento a
campo (FRANZIN et al., 2004).

Os testes que avaliam vigor das sementes fornecem indices mais sensiveis do potencial
fisiologico quando comparados ao teste de germinacdo (AOSA, 1983). Entre os testes de
vigor existentes, o teste de condutividade elétrica é considerado um dos mais importantes pela
International Seed Testing Association (1995) destacando-se pela sua base tedrica consistente,
objetividade, rapidez, facilidade de execucdo e possibilidade de padronizagéo por conta da sua
reprodutibilidade. Este teste baseia-se no fato de que o decréscimo na germinacao e no vigor é
diretamente proporcional ao aumento da lixiviacdo de eletrélitos, que ocorre a medida que a
semente envelhece, aumentando sua deterioracdo e perda na integridade dos sistemas de
membrana na célula (CUSTODIO, 2005; SANTOS; PAULA, 2005).

O teste de condutividade elétrica tem sido utilizado para avaliar vigor, potencial de
emergéncia e armazenamento de espécies como, por exemplo, soja e trigo (MATTIONI et al.,
2015; MERTZ et al., 2012). Porém, como todo teste, os resultados podem ser afetados por

fatores como: caracteristicas da propria semente (tamanho e gendétipo, danos mecanicos,
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injurias por insetos); temperatura de embebicdo, tratamento quimico; grau de umidade,
qualidade e volume da &gua (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

O teste de condutividade elétrica pode ser conduzido de forma massal ou individual.
Steere et al. (1981) prop0s a determinacdo da condutividade elétrica individual de sementes, a
qual foi desenvolvida visando corrigir problemas existentes na avaliagdo massal,
especialmente em amostras que contém sementes danificadas ou que apresentam variages na
capacidade de lixiviacdo. Atraves deste teste é possivel classificar lotes em diferentes niveis
vigor em funcdo da qualidade fisioldgica, como também, determinar a estimativa da
germinacdo de maneira eficaz (MATTIONI et al., 2015).

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar as relacGes fisioldgicas com o
potencial de qualidade de diferentes lotes de sementes de sorgo sacarino (Sorghum bicolor)

através dos testes bioguimicos de condutividade elétrica massal e individual.

3.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério Didatico e de Pesquisas em Sementes
localizado no Departamento de Fitotecnia na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
em Santa Maria, RS. Foram usadas sementes de duas cultivares de sorgo sacarino e de quatro
lotes de cada cultivar. A cultivar BRS 506 foi desenvolvida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — Embrapa, e a cultivar F-19 pela Fundagdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria — Fepagro. As sementes utilizadas no trabalho foram produzidas na safra
2012/2013 na area experimental da Fitotecnia, da UFSM.

As paniculas foram colhidas, manualmente, e colocadas em estufa com circulacdo
forcada de ar, regulada a 45°C até a obtencdo de umidade em torno de 12%. A seguir foram
debulhadas e colocadas em sacos de papel e armazenadas em camara fria e seca (T=15°C e
UR=40%) para a realizacéo das etapas posteriores.
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3.2.1 Caracterizacao inicial dos lotes de sementes de sogo sacarino

Os lotes foram provenientes do experimento da safra 2012/2013 e a formag&o destes
ocorreram de forma aleatdria, de acordo com os tratamentos de espacamento e épocas de
semeadura de cada cultivar. A cultivar F-19 foi composta pelos: lote 1 (época de semeadura
em novembro no espacamento de 50 cm); lote 2 (época de semeadura em dezembro no
espacamento de 42 cm); lote 3 (época de semeadura em dezembro no espacamento de 70 cm)
e lote 4 (época de semeadura em novembro no espacamento de 42 cm). A cultivar BRS 506
foi composta pelos: lote 1 (época de semeadura em outubro no espacamento de 70 cm); lote 2
(época de semeadura em dezembro no espacamento de 70 cm); lote 3 (época de semeadura
em novembro no espacamento de 70 cm) e lote 4 (época de semeadura em dezembro no
espacamento de 50 cm).

As amostras de sementes de cada cultivar e lote foram avaliadas inicialmente, quanto
as caracteristicas fisicas e fisioldgicas, que compreendem a caracterizagdo inicial do potencial
de qualidade dos lotes, através da realizagdo dos seguintes testes:

Peso de mil sementes: obtido por oito subamostras (repeticdes) de 100 sementes pesadas em
balanca de precisdo (0,001 g) de acordo com metodologia descrita nas Regras para Analises
de Sementes-RAS (BRASIL, 2009). O resultado foi expresso em miligramas.

Grau de umidade: para a determinacdo da umidade foi utilizado o método padrdo da estufa a
105+£3°C, durante 24 horas. Para cada tratamento duas subamostras de aproximadamente
cinco gramas de sementes foram separadas, acondicionadas em recipientes metalicos e
colocadas em estufa. Apds esse periodo, retiraram-se os recipientes da estufa, tampados
rapidamente e pesados em balanga analitica com precisdo de 0,001g. A percentagem de
umidade foi calculada com base na diferenca entre o peso Umido e seco, aplicando-se a
formula proposta pelas Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 2009) e o resultado final
expresso pela média aritmética em percentagens das subamostras.

Teste de germinacdo: composto por oito repeticdes de 50 sementes distribuidas
uniformemente sobre duas folhas de papel filtro e coberta com uma terceira folha: as folhas
foram previamente umedecidas com agua destilada na proporcao de 2,5 vezes o peso do papel
seco. Apos a semeadura, os rolos foram acondicionadas em sacos plasticos e levados para a

camara de germinacéo do tipo B.O.D, sob luz constante e temperatura de 25°C. As contagens
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foram realizadas no quarto e no décimo dia e os resultados expressos em percentagem de
plantulas normais, conforme Brasil (2009).

Comprimento de raiz e de parte aérea: avaliou-se o comprimento médio da raiz e parte
aérea que foram obtidas a partir da semeadura de oito repeticbes de 20 sementes. As
sementes foram semeadas em duas linhas desencontradas no ter¢o superior do papel filtro. Os
rolos contendo as sementes permaneceram em camara de germinacdo por sete dias, a
temperatura de 25°C, quando entdo, o comprimento da raiz e o comprimento de parte aérea de
10 plantulas normais foram medidos com o auxilio de uma régua milimétrica. O comprimento
médio de cada parte foi obtido somando as medidas de cada repeticdo e dividindo pelo
nimero de plantulas normais mensuradas, com resultados expressos em centimetros,
conforme descrito por Nakagawa (1999).

Massa seca de plantulas: foram empregadas oito repeticdes de 10 plantulas normais,
retiradas ao acaso, provenientes do teste anterior, mantidas em sacos de papel, em estufa a
60+5°C, até a obtencdo de massa constante (48 horas). Em seguida, as amostras foram
pesadas em balanca de precisdo 0,001g. A massa obtida foi dividida pelo nimero de plantulas
normais componentes, sendo o0s resultados expressos em miligramas por plantula (mg
plantula™) conforme Nakagawa (1999).

Teste de frio sem solo: realizado compondo oito repeticbes de 50 sementes, que foram
semeadas em papel filtro. Os rolos de papel filtro com as sementes foram acondicionados em
sacos plasticos e vedados com fita crepe, posteriormente colocados em camara regulada
previamente a temperatura de 10°C, onde permaneceram por cinco dias. Apos este periodo 0s
rolos foram colocados em germinador regulado a 25°C e as avaliagdes realizadas ap6s cinco
dias. Os resultados foram expressos em percentagem de pléantulas normais, conforme
recomendacéo de Brasil (2009).

Emergéncia de plantulas em campo: As sementes dos lotes utilizadas para esse teste
ficaram armazenadas em camara fria por aproximadamente 6 meses depois de realizado os
outros testes que compunham a caracterizacao inicial. As sementes foram semeadas no solo
em canteiros de emergéncia de plantulas do Laboratério Didatico e de Pesquisas em
Sementes. A unidade experimental foi constituida por 50 sementes em sulcos de 1 cm de
profundidade, espacados de 5 cm, com oito repeti¢fes para cada tratamento. As avaliagdes da

contagem de plantulas emergidas foram feitas aos 7 dias ap6s semeadura.



50

3.2.2 Avaliacéo da qualidade fisioldgica das sementes pelo teste de condutividade elétrica
massal e individual

O teste de condutividade massal foi conduzido através da avaliacdo de oito repeticdes.
Posteriormente, as sementes foram colocadas para embeber em recipientes plasticos. Aplicou-
se variagcdes no nimero de sementes, volume de dgua, temperatura e ainda variacao do tempo
de embebicdo. Utilizou-se o nimero de 25 e 50 sementes. O volume de &gua utilizado para a
embebicdo foi de 50 e 75 mL e para a temperatura, adotou-se as temperaturas de 20, 25 e
30°C, respectivamente durante 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas de embebic&o.

Em seguida, realizou-se a leitura da condutividade elétrica da solucdo de embebicao,
sem agitacdo, através do condutivimetro modelo Digimed DM 31, previamente calibrado,
com eletrodo de constante 1,0 e resultados expressos em pS.cm™.g™ (VIEIRA, 1994). A cada
leitura o eletrodo foi lavado com agua deionizada e seco com papel toalha, a fim de se evitar a
conducdo de residuos de um frasco para o outro.

Para a realizacdo do teste de condutividade da solucéo de forma individual, utilizou-se
0 Analisador Automaético de Sementes (SAD 9000-S). Este aparelho dispde de uma bandeja
com 100 alvéolos, colocando-se uma semente por alvéolo e 5 mL de agua deionizada. A
seguir, as bandejas foram colocadas em germinador, a temperatura constante de 25°C e as
leituras realizadas em seis periodos de embebicdo (2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas), para cada lote e

cultivar. Os resultados foram expressos em puS. cm™. semente™.

3.2.3 Andlise estatistica

Os resultados da determinacdo de peso de mil sementes e grau de umidade ndo foram
submetidos a analise estatistica. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado para
todos os testes realizados. Os testes para determinacdo da qualidade fisiologica das sementes,
na caracterizacgéo inicial, foram conduzidos com oito repeti¢cGes de 50 sementes, avaliando 0s
efeitos de lote, separadamente para cada cultivar.

No experimento de condutividade elétrica massal utilizou-se o delineamento

inteiramente casualizado com oito repeticOes, separadamente em cada cultivar. Os
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tratamentos foram arranjados em esquema fatorial 4x3x2x2x6 (4 lotes, 3 temperaturas, 2
volumes de &gua, 2 nimeros de semente e 6 periodos de embebicao)

O experimento de condutividade elétrica individual utilizou-se o delineamento
inteiramente casualizado com oito repeticdes, avaliando-se o efeito de lotes, separadamente
em cada cultivar, nos periodos de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas.

A fim de atender as pressuposi¢des do modelo matematico, os resultados expressos em

porcentagem formam transformados em arco-senom, com a porcentagem
representando as sementes germinadas ou plantulas normais obtidas pelos testes. Os dados
foram submetidos a analise de variancia e (Teste F) a 5% de probabilidade de erro pelo
Software Sisvar® (FERREIRA, 1999), e as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5%

de probabilidade de erro também pelo Software Sisvar®.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em experimentos para avaliar a qualidade fisiologica de sementes, inicialmente é
necessario avaliar a umidade e o peso de mil sementes para determinar a uniformidade dos
lotes. Nota-se que existe uniformidade no grau de umidade para as duas cultivares, sendo que
a cultivar BRS 506 apresentou uma pequena variacdo de 0,38 pontos percentuais e a cultivar
F-19 variacdo de 0,68 (Tabela 1), todas inferiores a amplitude méxima aceita que € de 1 a 2
pontos percentuais (MARCOS FILHO; CICERO; SILVA, 1987). Esses resultados
corroboram com Soares et al. (2010), que também encontraram variacdo maxima de 0,7

pontos percentuais para a cultura do sorgo.

Tabela 1- Médias de grau de umidade e peso de mil sementes de quatro lotes de sementes de
sorgo sacarino BRS 506 e F-19. Santa Maria, UFSM, 2015.

BRS 506 F-19
Gre_1u de Peso de mil sementes Grz_au de Peso de mil sementes
Lotes umidade umidade
(%) ) (%) 9)
1 13,24 20,07 12,70 20,82
2 13,15 19,41 12.65 20,76
3 12,89 20,08 12,28 19,76
4 12,86 19,78 12,96 19,43
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Segundo Marcos Filho (1999), os testes de condutividade elétrica e envelhecimento
acelerado conduzidos no laboratério em condi¢fes controladas, podem sofrer alteragdes, em
funcdo de diferencas acentuadas nos pontos percentuais de umidade, que € de extrema
importancia para a padronizacdo de um método e na busca de resultados uniformes. Essas
alteragOes provocam desuniformidade na velocidade de umedecimento das sementes durante
0 processo de embebicdo, podendo alterar significativamente a intensidade de deterioracio
das sementes. Da mesma forma, na determinacdo do peso de mil sementes, ndo houve
diferencas acentuadas nos valores para as duas cultivares e principalmente entre os lotes,
confirmando a uniformidade e qualidade das sementes de sorgo sacarino.

Pelos resultados observados na Tabela 2, que compGem a caracterizacdo inicial dos
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino cultivar F-19, verifica-se que ndo houve diferenga
significativa, para a porcentagem de germinacdo (G), primeira contagem (G), comprimento de
epicotilo (CE), massa seca (MS) e emergéncia a campo (EC), diferindo somente no teste de
frio (Frio) e comprimento de radicula (CR). Em vista disso, sugere-se que os lotes sdo
semelhantes entre si e que possuem alto potencial de desempenho.

O teste de emergéncia a campo confirmou a semelhanca entre os lotes observados nos
outros testes, mostrando sua eficiéncia na caracterizacdo dos lotes quanto a qualidade
fisiologica, pois, conforme Marcos Filho (1999), para um teste de vigor ser eficiente deve
proporcionar uma classificacdo dos lotes em diferentes niveis de vigor, de maneira
proporcional a da emergéncia das plantulas a campo. Além disso, segundo esse mesmo autor,
é importante e coerente a comparacdo de lotes de sementes com germinacdo semelhante.
Diferencas entre lotes observadas em testes de vigor podem ser explicadas, pelo fato, de que
as primeiras alteracbes nos processos biogquimicos associados a deterioracdo ocorrem,
geralmente, antes que sejam verificados declinios na capacidade germinativa (DELOUCHE;
BASKIN, 1973).

O teste de frio e 0 comprimento de radicula indicaram diferenga significativa para o
lote 4 com pior desempenho e o lote 3 com melhor melhor desempenho, ndo diferindo dos
lotes 1 e 2 que apresentaram comportamento intermediario (Tabela 2). Resultados que
demonstram a influéncia do teste de frio foram encontrados por Costa et al. (2011) avaliando
0 desempenho de cultivares de sorgo através do teste de frio, porém, com solo, onde a

temperatura baixa reduziu a capacidade de germinacgdo das sementes.
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Tabela 2- Caracterizacdo inicial em sementes de sorgo sacarino com as medias para
germinacdo (G), primeira contagem (PC), teste de frio (Frio), comprimento de epicétilo (CE),
comprimento de radicula (CR), massa seca (MS) e emergéncia a campo (EC) de quatro lotes
de sementes de sorgo sacarino cultivar F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Lote G PC Frio CE CR MS EC
(%) (%) (%) (cm) (cm) (9) (%)
1 91a 86 a 86 ab 742 a 1395ab 144a 85a
2 89a 82a 81ab 6,83 a 14,30 ab 155a 85a
3 90 a 87 a 88 a 7,33 a 14,98 a 151a 85a
4 87a 83a 80 b 6,99 a 13,63 b 154 a 8la
Média 89,60 84,80 84,10 7,10 14,22 1,50 83,93
C.V.(%) 4,99 6,10 6,38 9,40 6,60 7,60 6,15

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Na Tabela 3, estdo descritas as médias dos testes que compdem a caracterizagdo inicial
dos quatro lotes de sementes de sorgo sacarino cultivar BRS 506. Houve diferenca estatistica
significativa apenas para o teste de primeira contagem da germinacdo (PC), para os demais
testes ndo houve diferenca. O lote 2 apresentou melhor desempenho através da primeira
contagem e o lote 4 com pior desempenho, ndo diferindo dos lotes 1 e 3 que apresentaram
comportamento intermediario.

Prima-se que lotes de sementes com germinacdo semelhantes sdo considerados, por
Marcos Filho (1999), importantes e coerentes para posteriores comparacfes com demais
testes de vigor, pois parte-se do principio que lotes devem ser uniformes e estratificados
através de outros testes de vigor que facam essa diferenciacdo. Vale ressaltar que todos 0s
lotes apresentaram percentagem média de plantulas normais superiores a minima estabelecida
para comercializacdo que € de 80% (BRASIL, 2013), com excecdo do lote 4 da cultivar BRS
506 que obteve média de 79% de germinacéo, ndo comprometendo o estudo. De modo igual a
cultivar anterior, o teste de emergéncia a campo confirmou a semelhanga entre os lotes,
observados nos outros testes de vigor, mostrando sua eficiéncia na caracterizacdo dos lotes

quanto a qualidade fisioldgica.
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Tabela 3- Caracterizacdo inicial em sementes de sorgo sacarino com as médias para
germinacdo (G), primeira contagem (PC), teste de frio (Frio), comprimento de epicétilo (CE),
comprimento de radicula (CR), massa seca (MS) e emergéncia a campo (EC) de quatro lotes
de sementes de sorgo sacarino cultivar BRS 506. UFSM, Santa Maria, 2015.

Lote G PC Frio CE CR MS EC
(%) (%) (%) (cm) (cm) (9) (%)
1 85 a 82 ab 77 a 7,51 a 13,15a 1,46 a 8la
2 87 a 84 a 82a 7,57 a 14,19 a 1,42 a 77a
3 82 a 76 ab 79a 7,61 a 14,32 a 1,42 a 77 a
4 79a 73D 75 a 7,32a 1412 a 1,36a 74 a
Média 83,50 79,20 78,50 7,50 13,94 1,41 77,25
C.V.(%) 7,64 9,13 7,23 5,98 8,87 7,49 8,29

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Os lotes, de maneira geral, sdo semelhantes e apenas o teste de germinacdo néo foi
capaz de identificar os lotes que ocupam posi¢des extremas, visto como coerente e normal.
Através da andlise comparativa dos dados, com a utilizacdo dos testes de vigor como a
primeira contagem da germinacdo na cultivar BRS 506 e o teste de frio e comprimento de raiz
na cultivar F-19, foi possivel a separacdo dos lotes quanto a qualidade fisioldgica,
classificando-o0s em posicdes em relacdo ao desempenho nos testes. Dutra e Pitombeira (2014)
avaliando quatro lotes de sementes de uma cultivar de sorgo granifero, encontraram resultados
semelhantes com um padrdo adequado de umidade dos lotes, porém, obtiveram na
caracterizacdo inicial, através dos testes de germinacdo, primeira contagem da germinacéo,
emergéncia de plantulas e indice de velocidade de emergéncia, a diferenciacdo dos lotes
quanto a qualidade fisioldgica.

Entretanto, outros testes, como a condutividade elétrica massal, podem fornecer
resultados que expressem diferencas entre os lotes, com rapidez, identificando lotes de
diferentes qualidades. A metodologia utilizada pode sofrer variagOes, ressaltando a
importancia da utilizacao de diferentes testes de vigor para avaliar a qualidade fisiologica de
sementes (MARCOS FILHO et al., 1984).

Os resultados dos testes de condutividade elétrica massal e individual estdo
apresentados nas Tabelas 4 a 11. O teste de condutividade elétrica massal envolveu
combinacgdes de numero de sementes, volume de dgua e temperatura nos diferentes tempos de
embebicdo. Na Tabela 4, estdo descritas as medias das leituras de condutividade elétrica

massal utilizando as combinagdes entre tempo de embebicéo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas,
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namero de sementes de 25 e 50 sementes e volume de &gua de 50 e 75 mL na temperatura de
20°C para cultivar F-19.

Utilizando-se a combinacdo de 50 mL e 25 sementes (Tabela 4), nota-se que no
periodo de 2 horas de embebicéo ndo estratificacdo entre os lotes, todavia, Dutra e Pitombeira
(2014) identificaram em 2 horas de embebicédo, diferenca entre os lotes para sementes de
sorgo granifero, igualmente encontradas na caracterizacdo inicial dos lotes de sementes. Isso
demonstra que dentro da mesma espécie, no caso Sorghum bicolor, ocorrem resultados
divergentes quando se utiliza sementes de diferentes grupos de sorgo (granifero, forrageiro,
sacarino, etc). E importante salientar que os valores de condutividade elétrica revelam a
qualidade das sementes através da quantidade de eletrolitos liberados para a solucdo de
embebicdo. Valores altos de condutividade elétrica podem indicar que as sementes do lote
podem estar em um processo maior de deterioracdo, do contrario, indicam que as sementes
possuem alta qualidade fisioldgica, em funcdo das membranas celulares estarem organizadas
ou possuem a capacidade de se reorganizar, indicando um processo menos avangado de
deterioracdo (MARCOS FILHO, 2005).

A partir do periodo de 4 horas de embebicdo houve diferenca estatistica entre os lotes,
mantendo comportamento semelhante até o periodo de 12 horas. Durante o periodo de
embebicéo de 4, 6, 8 e 12 horas, o lote 2 apresentou os maiores valores de condutividade
elétrica, diferindo dos demais lotes. Os lotes 1, 3 e 4 ndo diferiram entre si. No periodo de
embebicdo de 24 horas houve diferencas mais acentuadas entre os lotes, classificando o lote 1,
com menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos demais lotes com excec¢éo do lote
3. O lote 2, nesse mesmo periodo, obteve o maior valor de condutividade elétrica.

Na combinacdo utilizando 50 mL e 50 sementes (Tabela 4), nos periodos de
embebicdo de 2 e 4 horas ndo houve diferenca estatistica significativa entre os lotes. Nos
periodos de embebicdo de 6, 8, 12 e 24 horas houve diferenca entre os lotes, com um
comportamento muito similar ao longo do tempo de embebicéo, identificando o lote 1 com
menor condutividade elétrica, ndo diferindo do lote 2 e 3, apenas do lote 4. O lote 4 obteve 0
maior valor de condutividade.

Adotando-se a combinagdo de 75 mL e 25 sementes (Tabela 4), apenas em 12 e 24
horas de embebicdo que as diferencas foram detectadas com um comportamento muito
semelhante entre os lotes nos dois periodos. Identificando o lote 3 com menor condutividade
elétrica, diferindo-se dos lotes 2 e 4. Igualmente na combinacdo de 75 mL e 50 sementes
(Tabela 4), as diferengas entre os lotes foram percebidas somente em 12 e 24 horas de

embebicdo, identificando o lote 1 com menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos
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demais lotes. Os lotes 2, 3 e 4 ndo diferiram entre si. Observando apenas o volume de &gua
utilizado, nas diferentes combinag6es, percebe-se que conforme aumentou o volume de 50
mL para 75 mL, os valores de condutividade elétrica diminuiram, como esperado, em virtude
do aumento da diluicdo da concentracdo de solutos e eletrolitos provenientes das sementes na
solugédo, concordando da mesma forma, com Ribeiro et al. (2009) onde a condutividade

elétrica das sementes de pepino nesse maior volume diminuiu.

Tabela 4- Médias de condutividade elétrica massal (uS.cm™.g™) utilizando as combinagdes
entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, niUmero de sementes de 25 e 50
sementes e volume de &gua de 50 e 75 mL na temperatura de 20°C, respectivamente, em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Periodos de embebicao (horas)

Lote 2 4 6 8 12 24

50 mL/25 sementes

1 223a 26,8 b 30,3b 33,7b 370D 445¢

2 23,6 a 33,3a 38,5a 40,9 a 46,3 a 56,4 a

3 22,1a 26,7 b 309b 345D 37,3b 44,8 bc

4 23,3a 279b 33,1b 36,2 b 405b 49,1b
50 mL/50 sementes

1 129a 18,6 a 23,1b 25,1b 29,4 b 359b

2 12,1a 22,2 a 26,8 ab 29,1 ab 33,1ab 40,3 ab

3 12,1a 216a 25,8 ab 28,8 ab 32,5ab 40,1 ab

4 12,3a 22,7 a 27,8 a 30,3a 348a 424 a
75 mL/25 sementes

1 10,1a 16,7 a 199a 22,6a 24,9 ab 30,3 ab

2 11,4a 18,5a 22,4 a 24,6 a 27,8 a 32,7a

3 9,6a 16,4 a 18,5a 20,4 a 23,1b 27,1 b

4 9,8a 179a 21,3a 24,6 a 28,3 a 33,3a
75 mL/50 sementes

1 6,2a 109 a 139a 15,7 a 17,7b 226D

2 70a 12,8a 16,7 a 19,6 a 229a 275a

3 71a 13,2a 17,1a 19,7 a 23,1a 28,2 a

4 6,2a 12,3 a 16,3 a 19,2 a 23,3a 29,2 a

C.V.(%) = 13,24

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Considerando que a condutividade elétrica na massa das sementes, para mostrar
resultado eficiente, em relacdo a qualidade fisiologica das sementes, deve haver concordancia

entre o teste de consutividade elétrica com as avaliagdes realizadas na caracterizag&o inicial,
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que estratificam os lotes de sementes através da qualidade fisiologica. Portanto, a combinagéo
de 75 mL e 25 sementes, nos periodos de 12 e 24 horas e temperatura de 20°C (Tabela 4)
foram as variaveis que tiveram maior relacdo com os testes de frio e comprimento de raiz
(Tabela 2), onde proporcionaram a classificagdo do lote 3 com melhor qualidade fisioldgica e
o lote 4 com baixa qualidade fisiologica. Da mesma forma, os valores de condutividade
elétrica nessas combinagGes mostraram que o lote 3 apresentou o menor valor de
condutividade elétrica e o lote 4 maior valor de condutividade elétrica, havendo dessa
maneira, relacdo entre os testes iniciais com o teste de condutividade elétrica massal em
estratificar os lotes de sementes pela qualidade fisioldgica. Demais combinagdes ja
apresentadas, ndo mostraram relagdo com os testes da caracterizacdo inicial e ndo foi possivel
a estratificacdo dos lotes, apesar de haver diferenca significativa entre os lotes em algumas
variaveis, estas diferencas ndo tiveram a mesma estratificacdo dos lotes em relacdo a
qualidade fisioldgica dos testes iniciais.

Na Tabela 5, estdo descritas as médias das leituras de condutividade elétrica massal
utilizando as combinag@es entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, nUmero de
sementes de 25 e 50 sementes e volume de dgua de 50 e 75 mL na temperatura de 25°C para
cultivar F-19.

Verificando a combinacgdo de 50 mL e 25 sementes (Tabela 5), no periodo de 2 horas
de embebicdo ndo houve diferenca estatistica entre os lotes. A partir de 4 horas de embebicéao
até o periodo de 12 horas o comportamento entre os lotes foi muito semelhante. Os periodos
de 4, 6, 8 e 12 horas mostraram comportamento semelhante, classificando o lote 1 com o
menor valor de condutividade e lote 4 com maior condutividade elétrica, até o periodo final
de 24 horas. Em sementes de pimenta, Vidigal et al. (2008) constataram que utilizando
amostras de 50 sementes embebidas em 25 mL na temperatura de 25°C em apenas uma hora
de embebicédo, houve estratificacdo dos lotes em niveis de vigor na comparagdo dos dados de
condutividade elétrica com a qualidade inicial das sementes.

Avaliando a combinacdo de 50 mL e 50 sementes (Tabela 5), nos periodos de
embebicdo de 2 e 4 horas ndo foi possivel observar diferengas significativas entre os lotes.
Nos periodos de embebicdo de 6, 8, 12 e 24 horas houve diferenca significativa entre os lotes.
Apesar de haver diferencas entre os lotes, pode-se inferir que 0 comportamento entre os lotes
foi similar, sendo que no periodo de 6 horas de embebicéo, o lote 1 teve 0 menor valor de
condutividade, né&o diferindo do lote 2. O lote 4 apresentou o maior valor de condutividade,
diferindo-se apenas do lote 1. Em 8 horas de embebic&o, foi possivel de detectar o lote 1 com

menor valor de condutividade, pois diferiu dos demais lotes e os lotes 2, 3 e 4 ndo diferiram



58

entre si. Novamente, em 12 horas de embebicgéo, o lote 1 apresentou menor condutividade,
diferindo-se dos demais lotes e o lote 4 com maior valor de condutividade, ndo diferindo
estatisticamente do lote 2. No periodo de 24 horas de embebicdo o lote 1, com o0 menor valor
de condutividade elétrica e o lote 4 com o maior valor de condutividade elétrica. Os lotes 2 e

3 foram classificados como intermediérios.

Tabela 5- Médias de condutividade elétrica massal (uS.cm™.g™) utilizando as combinagdes
entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, nimero de sementes de 25 e 50
sementes e volume de agua de 50 e 75 mL na temperatura de 25°C, respectivamente, em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Periodos de embebicéo (horas)

Lote 2 4 6 8 12 24

50 mL/25 sementes

1 154 a 246D 30,4 b 348D 40,2 b 472 ¢

2 16,6 a 27,0 ab 33,8ab 37,9 ab 44,7 ab 54,2 ab

3 176 a 294 a 35,0a 39,0 ab 45,4 a 52,2b

4 194 a 30,5a 36,6 a 414 a 49,1a 58,2 a
50 mL/50 sementes

1 9,6a 15,9 a 21,2 b 250D 28,3 ¢C 35,2¢

2 8,5a 17,4 a 24,4 ab 31,0a 36,1 ab 445b

3 109 a 18,1a 26,0 a 299a 340b 41,7b

4 115a 18,4 a 28,2 a 33,1a 39,4 a 49,4 a
75 mL/25 sementes

1 9,1a 14,4 a 16,8 b 19,2 b 218b 270c

2 11,2 a 18,9 a 23,5a 26,3 a 29,4 a 394a

3 9,3a 16,5 a 20,3 ab 22,8 ab 24,9 ab 31,4 bc

4 10,8 a 17,0 a 21,0ab 23,6 ab 275a 346D
75 mL/50 sementes

1 10,2 a 14,1 a 16,8 a 19,8 a 229a 28,5a

2 9,0a 14,7 a 18,3 a 21,1a 241a 30,8a

3 115a 15,2 a 19,3 a 218a 245a 309a

4 12,3 a 15,7 a 19,6 a 22,2a 25,1a 32,1a

C.V.(%) = 13,24

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Na combinagédo de 75 mL e 25 sementes (Tabela 5), os periodos de embebicédo de 2 e 4
horas ndo revelaram diferenca estatistica entre os lotes. Em 6 e 8 horas de embebicdo o
comportamento dos lotes foi semelhante, onde o lote 1 teve o menor valor de condutividade,

porém nado diferiu do lote 3 e 4, apenas do lote 2, que apresentou 0os maiores valores de
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condutividade. No periodo de 12 horas de embebicdo o lote 1 teve o menor valor de
condutividade, ndo diferindo do lote 2 e 4 e igual estatisticamente ao lote 3. O lote 4 teve 0
maior valor de condutividade elétrica, diferindo-se apenas do lote 1. Em 24 horas de
embebicdo o lote 1 mostrou menor condutividade em relacdo aos demais lotes, sendo igual
estatisticamente ao lote 3. O lote 2 apresentou 0 maior valor de condutividade elétrica,
diferindo-se dos demais lotes. Silva e Martins (2009), na avaliacdo do teste de condutividade
elétrica em sementes de mamoneira, utilizando 75 mL, na temperatura de 25°C durante 4
horas, com 25 sementes, foram eficientes em diferenciar os lotes havendo correlacdo com a
emergéncia de plantulas a campo.

A combinacdo de 75 mL e 50 sementes (Tabela 5), ndo mostrou nenhuma diferenca
estatistica entre os lotes em todos os periodos de embebicdo. Todavia, mesmo estatisticamente
ndo havendo diferenca significativa, 0 comportamento entre os lotes, ainda é muito similar em
relacdo as outras combinacBes comentadas, onde o lote 1 apresentou o menor valor e o lote 4
0 maior valor numérico de condutividade elétrica. Trabalhos semelhantes como, Silva e
Martins (2009) nessa mesma combinacdo, no tempo de embebicdo de 6 horas, concluiram que
o teste foi eficiente em diferenciar os lotes de sementes de mamona, havendo correlagdo com
a emergéncia de plantulas a campo. Araujo et al. (2011) avaliaram sementes de feijdo mungo-
verde pelo teste de condutividade elétrica e constataram que a utilizacdo de 50 sementes
embebidas em 75 mL de &gua destilada na temperatura de 25°C permitiu a separacdo dos lotes
a partir de 3 horas de embebicdo. Também, Vanzolini e Nakagawa (2005) avaliaram a
qualidade fisiolégica de sementes de amendoim pelo teste de condutividade elétrica sugerindo
a combinacdo de 75 mL e 50 sementes na temperatura de 25°C a partir de 3 horas de
embebicdo, eficiente em classificar as sementes de amendoim pela qualidade, entretanto,
salientaram que a comparacdo de lotes dessas sementes deve ser feita na mesma classe de
tamanho.

No entanto, salienta-se que estes estudos, somente concluem uma recomendacgéo
pontual do uso das combinacGes, quando existe relacdo dos testes de caracterizacao inicial,
para revelar o potencial de qualidade dos lotes de sementes, com os testes rapidos como a
condutividade elétrica. Essa comparacdo é de fundamental importancia, pois a interpretacdo
da condutividade elétrica em termos de valor pode ser interpretada de forma errénea, na
observacao apenas dos valores gerados. Portanto, o referencial da qualidade fisiologica dos
lotes de sementes determinados na caracterizagdo incial se tornam ferramentas importantes

para validar os testes adicionais de vigor.
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Analisando os resultados das combinagdes utilizadas na condutividade elétrica na
temperatura de 25°C, percebe-se de modo geral, que em 50 mL e 25 sementes, a partir de 6
horas e na combinacdo de 50 mL e 50 sementes em 12 e 24 horas (Tabela 5) foi possivel
identificar o lote 4, detentor do maior valor de condutividade elétrica. Na caracterizacdo
inicial dos lotes, pelo teste de frio e comprimento de raiz este mesmo lote foi classificado com
a menor qualidade fisiologica entre os lotes, mostrando a capacidade do teste de
condutividade elétrica na estratificagdo do lote de baixa qualidade, em funcdo da maior
quantidade de lixiviados liberados para a solucdo de embebicdo. Entretanto, o lote de melhor
qualidade fisiologica, classificado como o lote 3 na qualidade inicial, ndo foi estratificado da
mesma maneira no teste de condutividade elétrica massal nessa temperatura.

Na Tabela 6, estdo descritas as médias das leituras de condutividade elétrica massal
utilizando as combinacg6es entre tempo de embebicédo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, nimero de
sementes de 25 e 50 sementes e volume de &dgua de 50 e 75 mL na temperatura de 30°C para
cultivar F-19.

Observa-se que a combinacdo de 50 mL e 25 sementes (Tabela 6), desde o periodo
inicial de embebicdo de 2 horas, até o periodo final de 24 horas houve diferenca significativa
entre os lotes. O comportamento entre os lotes durante os periodos de embebicdo de 2, 4 e 6
horas foi muito semelhante, onde o lote 1 apresentou 0 menor valor de condutividade elétrica,
diferindo-se apenas do lote 2. O lote 2 por sua vez, apresentou o maior valor de condutividade
elétrica, diferindo-se apenas do lote 1. Nos periodos de embebicdo de 8, 12 e 24 horas a
diferenciacdo dos lotes também foi semelhante. O lote 2 obteve os maiores valores de
condutividade elétrica, diferindo-se dos demais lotes. O lote 1 novamente demonstrou 0s
menores valores de condutividade elétrica, diferindo estatisticamente dos lotes 2 e 4 com
excecao do lote 3.

Na combinagéo de 50 mL e 50 sementes (Tabela 6), houve diferencga significativa
entre os lotes a partir do periodo inicial de 2 horas de embebicdo, até o periodo final de 24
horas. De uma maneira geral, os lotes demonstraram comportamento similar ao longo dos
periodos de embebicdo. No periodo de 2 horas de embebicdo o lote 1 apresentou 0 menor
valor de condutividade, diferindo-se apenas do lote 4 que apresentou o maior valor de
condutividade. Os lotes 2 e 3 foram considerados intermediarios. No periodo de 4 horas de
embebicéo o lote 1 mostrou o menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se apenas do
lote 2 e 4. Apesar do lote 4 apresentar 0 maior valor de condutividade elétrica, este ndo diferiu
dos lotes 2 e 3, apenas do lote 1. Em 6 horas de embebicdo houve maior diferenciacdo do lote

1, com menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos lotes 2 e 4. O lote 4 apresentou
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0 maior valor, diferindo-se do lote 1 e 3. Em 8 horas de embebicéo a diferenciacdo dos lotes
confirmou novamente o lote 1 com o menor valor de condutividade, diferindo-se dos demais
lotes. O lote 4 apresentou 0 maior valor diferindo-se apenas dos lotes 1 e 3. No periodo de 12
horas de embebicéo as diferencas entre os lotes ficaram menos acentuadas, sendo que os lotes
1 e 3 tiveram os menores valores, diferindo-se estatisticamente dos lotes 2 e 4 que
apresentaram os maiores valores de condutividade elétrica. No periodo final de 24 horas de
embebicéo o lote 1 apresentou novamente o menor valor de condutividade elétrica, diferindo-
se estatisticamente dos demais lotes. O lote 4 apresentou 0 maior valor de condutividade
diferindo-se dos lotes 1 e 3, com excecéo do lote 2.

Avaliando a combinacdo de 75 mL e 25 sementes (Tabela 6), nos tempos de
embebicdo de 2 e 4 horas ndo houve diferenca estatistica entre os lotes. No tempo de
embebicdo de 6 e 8 horas, o comportamento dos lotes foi similar, onde o lote 1 com menor
valor de condutividade, diferiu-se dos lotes 2 e 4. Os lotes 2, 3 e 4 ndo tiveram diferenca
significativa, com excecédo do lote 1. Em 12 horas de embebigdo o lote 1 apresentou 0 menor
valor, diferindo-se dos lotes 2 e 4 que ndo diferiram entre si e apresentaram 0S maiores
valores de condutividade elétrica. No periodo de 24 horas de embebicdo o lote 1 mostrou
menor condutividade elétrica, diferindo-se estatisticamente dos demais lotes. Os lotes 2, 3 e 4
detiveram os maiores valores de condutividade e ndo diferiram entre si. J4 em 24 horas houve
inicio da estabilizacdo da condutividade elétrica por parte dos lotes estudados.

Detendo-se a combinacdo de 75 mL e 50 sementes (Tabela 6), da mesma forma, nos
periodos de embebicdo de 2 e 4 horas ndo houve diferenca estatistica entre os lotes e ao longo
dos periodos de embebicédo, a partir de 6 horas, onde ocorreu diferenca estatistica entre 0s
lotes, o comportamento dos lotes foi muito semelhante & combinagdo comentada
anteriormente. Nos periodos de 6 e 8 horas o lote 1 apresentou o menor valor de
condutividade e o lote 4 o maior valor de condutividade. Os lotes 2 e 3 foram classificados
como intermediarios. Em 12 horas de embebicdo os lotes 2, 3 e 4 ndo diferiram entre si
estatisticamente, dos quais apresentaram 0s maiores valores de condutividade elétrica.
Apenas o lote 1 com menor valor de condutividade, diferiu-se estatisticamente dos lotes 2 e 4.
No periodo de 24 horas de embebicdo, o lote 1 mostrou menor condutividade elétrica,
diferindo-se dos demais lotes. Os lotes 2, 3 e 4 detiveram os maiores valores de condutividade
e ndo diferiram entre si. Semelhante a combinacdo anteriormente comentada, no periodo de
24 horas de embebicdo houve estabilizacdo da condutividade elétrica para os lotes de

sementes.
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Tabela 6- Médias de condutividade elétrica massal (uS.cm™.g™) utilizando as combinagdes
entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, numero de sementes de 25 e 50
sementes e volume de agua de 50 e 75 mL na temperatura de 30°C, respectivamente, em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Periodos de embebicéo (horas)

Lote 2 4 6 8 12 24

50 mL/25 sementes

1 169b 23,2b 28,0b 3l,1c 36,7 ¢ 50,8 ¢

2 225a 30,2a 36,1a 405a 46,4 a 63,1a

3 20,4 ab 26,5 ab 31,5ab 34,5 bc 39,3 bc 52,8 bc

4 20,6 ab 27,4 ab 32,2 ab 35,8b 415b 55,8 b
50 mL/50 sementes

1 14,2 b 21,2b 26,2 ¢ 28,8 ¢ 33,1b 44,1 c

2 18,3 ab 26,4 a 32,6 ab 37,3 ab 42.9a 58,6 a

3 18,2 ab 25,4 ab 30,5 bc 339b 37,3b 49,3 b

4 20,3 a 29,3 a 359a 40,4 a 46,1 a 60,9 a
75 mL/25 sementes

1 10,3 a 15,3 a 190b 219b 255b 35,1b

2 12,8a 19,3 a 235a 26,7 a 318a 43,4 a

3 12,0a 16,8 a 20,4 ab 22,9 ab 269b 36,3a

4 13,1a 18,9 a 23,8 a 26,9 a 32,6 a 43,6 a
75 mL/50 sementes

1 9,2a 14,1 a 178b 21,2 b 258 b 33,7b

2 121a 17,3 a 21,9 ab 25,5 ab 30,9a 41,4 a

3 11,7 a 17,3 a 21,6 ab 24,2 ab 29,3 ab 39,2a

4 12,8 a 18,5a 23,1a 26,7 a 32,2a 42,4 a

C.V.(%) = 13,24

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Na aplicacdo da combinacdo de 50 mL e 50 sementes na maioria dos periodos
utilizados (Tabela 6), em geral, ocorreu maior liberacdo de exsudatos para a solucdo de
embebicdo no lote 4 e, como na caracterizacao inicial dos lotes também demonstrou a menor
qualidade fisiologica pelos testes de frio e comprimento de raiz (Tabela 2), o teste de
condutividade elétrica estratificou igualmente o lote 4 com a maior condutividade elétrica,
mostrando concordancia entre os testes para classificar o lote de baixo potencial fisioldgico.
No entanto, 0 mesmo ndo ocorreu para classificar, no teste de condutividade elétrica massal, o
lote de alto potencial fisiologico, pois a compara¢do com os testes iniciais ndo foi possivel
relacionar com os resultados da condutividade elétrica, portanto, ndo houve estratificagdo do

lote de alto potencial fisioldgico.
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Com relagdo ao periodo de embebicdo das sementes, verificou-se nas diversas
combinacgdes aumento progressivo das leituras na medida em que se aumentou o periodo de
embebicdo, corroborando com os dados de Alves e Sa (2009) em sementes de rdcula.
Salienta-se que ao longo do incremento de temperatura de 20, 25 e 30°C (Tabelas 4, 5 e 6),
houve aumento dos valores de condutividade elétrica em todas as combinagfes estudadas,
verificados também por Ribeiro et al. (2015) em sementes de milho-pipoca, onde maiores
diferencas estatisticas foram encontradas nas temperaturas de 25 e 30°C, principalmente nas
combinagbes em que foi utilizado menor volume de dgua e menor nimero de sementes. O
aumento da condutividade elétrica expressa maior desorganizacdo das membranas das células
da semente tornando-a mais suscetivel aos danos favorecidos por interferéncia externa, como
condicbes ambientais e acdes de patdgenos, comprometendo o potencial fisiol6gico
(MARCOS FILHO, 2005).

Esses resultados se relacionam aos encontrados por Carvalho et al. (2009) no aumento
da temperatura de 32°C para 42°C, também aumentaram consideravelmente os valores de
lixiviados para o meio da solucdo, além disso, conseguiram resultados satisfatorios, na
separacdo dos lotes em niveis de vigor para sementes de soja, através do aumento da
temperatura que possibilitou diminuir o tempo de embebicdo para 10 minutos, tempo esse
muito menor se comparado com a metodologia tradicional de 24 horas na temperatura de
25°C.

A interpretacdo dos resultados obtidos com a condutividade elétrica massal para
cultivar F-19, em geral, dentre todas as combinagfes utilizadas, a temperatura de 20°C,
volume de 75 mL, 25 sementes, nos periodos entre 12 e 24 horas (Tabela 4) mostrou maior
relacdo dos valores de condutividade elétrica, com os testes iniciais da caracterizacdo que
determinaram o potencial de qualidade fisioldgica dos lotes de sementes, classificando, da
mesma forma, o lote 3 com a maior qualidade fisiologica e o lote 4 com menor qualidade.
Todavia, a confirmacao do lote de menor potencial fisiologico ficou mais evidente no estudo,
em comparacdo ao lote de maior qualidade fisioldgica. Provavelmente a identificagdo do lote
de maior qualidade fisiolégica ndo ficou evidente, pois na caracterizagdo inicial se
observarmos os lotes 1, 2 e 3 sdo iguais estatisticamente e somente o lote 4 de menor
qualidade fisioldgica se diferenciou dos demais lotes. O mesmo foi observado, de certa forma,
na condutividade elétrica massal na identificacdo do lote de baixo potencial fisiologico,
confirmando a eficiéncia do teste, em relagdo aos testes iniciais para avaliar a qualidade dos

lotes.
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Na Tabela 7, estdo descritas as medias das leituras de condutividade elétrica massal
utilizando as combinacdes entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, numero de
sementes (25 e 50) e volume de agua de 50 e 75 mL na temperatura de 20°C para cultivar
BRS 506.

A combinacdo de 50 mL e 25 sementes (Tabela 7) mostrou diferencas entre os lotes
desde o periodo inicial de embebicdo de 2 horas, até o periodo final de 24 horas. Em 2 horas
de embebicdo houve diferenca significativa entre os lotes, onde o lote 4 apresentou 0 menor
valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos demais lotes. O lote 2 teve o maior valor de
condutividade, diferindo-se do lote 3 e 4, com excec¢do do lote 1. Observa-se que a partir do
periodo de embebicdo de 4 horas, até o periodo final de 24 horas de embebigdo, o
comportamento dos lotes foi semelhante, sendo o lote 2 com o maior valor de condutividade
elétrica causado pela maior liberacdo de exsudatos para a solucdo. Os demais lotes ndo
apresentaram diferencas significativas. E possivel inferir, que apds 4 horas de embebicéo a
condutividade elétrica ndo variou de forma acentuada entre os lotes, estabilizando seus
valores até o periodo final.

Analisando a combinacdo de 50 mL e 50 sementes (Tabela 7), no periodo de 2 horas
de embebicdo ndo foi encontrada diferenca significativa entre os lotes. Em 4 horas de
embebicdo o lote 1 apresentou o menor valor de condutividade e o lote 2 0 maior valor de
condutividade, demais lotes ndo diferiram. Os periodos de embebigdo de 6, 8 e 12 horas
apresentaram comportamento similar entre os lotes, onde o lote 2 com maior condutividade
elétrica, diferiu dos lotes 1 e 4, e igual estatisticamente ao lote 3. No periodo de 24 horas, 0
lote 2 confirmou o maior valor de condutividade elétrica, diferindo-se do lote 1 que
apresentou menor valor de condutividade.

Nenhuma diferenca estatistica significativa foi encontrada, utilizando a combinacéo
de 75 mL e 25 sementes (Tabela 7), em todos os periodos de embebicdo entre os lotes
estudados. De certa forma, os valores de condutividade elétrica nessa combinacgdo ndo foram
elevados em funcdo da diluicdo ocorrida pela utilizagdo do maior volume de agua e, portanto,

o provavel motivo pelo qual ndo houve diferencas entre os lotes.
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Tabela 7- Médias de condutividade elétrica massal (uS.cm™.g™) utilizando as combinages
entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, nimero de sementes de 25 e 50
sementes e volume de agua de 50 e 75 mL na temperatura de 20°C, respectivamente, em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar BRS 506. UFSM, Santa Maria, 2015.

Periodos de embebicédo (horas)

Lote 2 4 6 8 12 24

50 mL/25 sementes

1 28,7 ab 352b 40,1b 434 b 479b 58,3b

2 33,1a 41,4 a 46,9 a 50,6 a 54,7 a 65,5 a

3 246 b 33,3b 390b 42,4 b 46,4 b 576 b

4 19,8 ¢c 31.2b 358b 40,1b 440b 55,0b
50 mL/50 sementes

1 16,8 a 27,1b 316b 348b 38,8 b 47,8 b

2 17,8 a 32,2 a 379a 41,0a 44,6 a 52,8a

3 19,8 a 29,9 ab 34,1 ab 38,1 ab 42,6 ab 51,5ab

4 16,4 a 28,2 ab 33,2b 36,3b 40,1b 50,2 ab
75 mL/25 sementes

1 139a 210a 251a 27,7a 31,3a 37,0a

2 139a 24,0 a 27,6 a 30,1a 34,4 a 36,3 a

3 13,3a 215a 24,6 a 275a 310a 339a

4 129a 20,3 a 24,6 a 27,7 a 318a 35,8a
75 mL/50 sementes

1 8,2a 14,8 a 19,1b 22,7b 259b 329b

2 116a 18,4 a 24,2 a 28,6 a 325a 39,4 a

3 9,8a 17,6 a 22,8 ab 26,7 ab 30,1 ab 35,0 ab

4 11,1a 17,8 a 21,8 ab 24,8 ab 28,1 ab 339b

C.V.(%) = 10,70

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Analisando a combinacdo de 75 mL e 50 sementes (Tabela 7), nos periodos de 2 e 4
horas de embebicdo, ndo demonstraram diferencas entre os lotes. A partir do periodo de 6
horas de embebicéo que houve diferenciacdo entre os lotes. Porém o comportamento dos lotes
ao longo destes periodos de embebicdo foi muito semelhante. Em geral percebe-se que os
lotes 1 e 2 apresentaram o menor e o maior valor de condutividade elétrica, respectivamente,
ndo diferindo estatisticamente dos demais lotes, classificados como intermediarios.

Trabalhos como, de Givelberg, Horowitz e Mayber (1984) explicam, que em baixas
temperaturas, 0 processo de reorganizacdo das membranas se torna mais lento e o periodo de
perda de lixiviados pelas sementes é mais longo. De acordo com Loeffler, Tekrony e Egli
(1988) a temperatura de avaliagdo tem efeito significativo sobre os resultados da

condutividade elétrica, onde verificaram que acréscimos ou reducdes de 5°C na temperatura
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durante as leituras da condutividade elétrica, provocaram alteracfes significativas nos
resultados.

A temperatura de 20°C (Tabela 7) detectou diferenca significativa entre os lotes,
porém, ndo em todas as combinacBes. Entretanto, o teste de condutividade elétrica para
apresentar eficiéncia, no propdsito de estratificar os lotes de sementes em niveis de vigor,
existe a necessidade de haver relagdo com os testes que compdem a caracterizacéo inicial, que
classificaram os lotes quanto ao potencial fisiol6gico. Neste caso, 0 Unico teste de vigor que
estratificou os lotes foi a primeira contagem da germinacdo (Tabela 3), classificando o lote 2
com a maior qualidade fisioldgica e o lote 4 com a menor qualidade fisioldgica, o qual ndo
concordou com os dados apresentados no teste de condutividade elétrica massal. Portanto, ndo
foi possivel a estratificacdo dos lotes em niveis de vigor no teste de condutividade elétrica,
igualmente encontrados na qualidade inicial dos lotes.

Na Tabela 8, estdo descritas as médias das leituras de condutividade elétrica massal
utilizando as combinag@es entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, nimero de
sementes (25 e 50) e volume de agua de 50 e 75 mL na temperatura de 25°C para a cultivar
BRS 506.

Observando a combinacdo de 50 mL e 25 sementes (Tabela 8), houve diferenca
estatistica entre os lotes em todos os periodos de embebicdo. No periodo de 2 horas de
embebicédo o lote 1 apresentou menor valor de condutividade elétrica, diferindo apenas do lote
4 que teve o maior valor de condutividade. Os demais lotes foram considerados
intermediarios e ndo diferiram entre si. Em 4 horas de embebicdo houve maior diferenca entre
os lotes, sendo que o lote 3 mostrou o menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos
lotes 2 e 4. O lote 2 apresentou 0 maior valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos lotes
1 e 3. Os periodos de embebicdo de 6 e 8 horas apresentaram um comportamento similar,
onde o lote 2 deteve 0 maior valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos lotes 1 e 3. Em
12 horas de embebicgéo, as diferengas entre os lotes ficaram menores, onde o lote 1 teve o
menor valor de condutividade, diferindo-se dos lotes 2 e 4 que detiveram os maiores valores
de condutividade elétrica. No periodo final de 24 horas de embebicdo, percebe-se que a
condutividade elétrica quase estabilizou e consequentemente, diminuiu a diferenca entre o0s
lotes, que foi evidenciada nos periodos de embebicao iniciais. O lote 1 apresentou 0 menor
valor de condutividade elétrica. Os lotes 2, 3 e 4 n&o diferiram entre si.

Na combinacgdo de 50 mL e 50 sementes (Tabela 8), os periodos de embebicdo de 2 e
4 horas ndo apresentaram diferencas significativas entre os lotes. No periodo de 6 horas de

embebicdo houve diferenca significativa entre os lotes, porém, onde os lotes 1 e 2
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apresentaram os maiores valores de condutividade elétrica, diferindo dos lotes 3 e 4. Nos
periodos de embebicdo de 6 e 8 horas 0 comportamento dos lotes foi semelhante, onde o lote
2, diferiu-se dos lotes 3 e 4, detendo o maior valor de condutividade elétrica. Os lotes 1, 3 e 4
ndo diferiram entre si. Em 24 horas de embebicdo o lote 1 mostrou o menor valor de
condutividade, diferindo dos lotes 2 e 4. Os lotes 2, 3 e 4 n&o diferiram entre si. Este resultado
vem de encontro com Milani, Menezes e Lopes (2012) que verificaram eficiéncia do teste
para a avaliacdo do potencial fisiologico de sementes de canola, sob a condigdo de 50

sementes imersas em 25 mL de dgua deionizada por 8 horas na temperatura de 25°C.

Tabela 8- Médias de condutividade elétrica massal (uS.cm™.g™) utilizando as combinages
entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, niumero de sementes de 25 e 50
sementes e volume de agua de 50 e 75 mL na temperatura de 25°C, respectivamente, em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar BRS 506. UFSM, Santa Maria, 2015.

Periodos de embebicédo (horas)

Lote 2 4 6 8 12 24

50 mL/25 sementes

1 22,4b 36,8 bc 43,2 b 48,7b 55,0b 59,0 b

2 25,4 ab 42,9 a 50,2 a 55,0a 61,7 a 67,6 a

3 26,3 ab 34,2c¢ 429b 485b 55,7b 63,6 a

4 27,3 a 39,2 ab 46,3 ab 52,6 ab 60,7 a 67,9 a
50 mL/50 sementes

1 105a 219a 32,3a 36,6 ab 42,9 ab 49,3 b

2 119a 23,8a 32,7a 40,7 a 46,6 a 55,2 a

3 79a 19,5a 26,0b 34,4 Db 40,5b 51,6 ab

4 9,6a 19,7 a 26,3 b 334D 410b 55,0a
75 mL/25 sementes

1 120 a 20,0b 246 Db 28,0a 30,9a 36,1b

2 14,1a 259a 29,3 a 315a 34,4 a 42,6 a

3 144 a 23,5 ab 26,7 ab 28,6 a 30,4a 40,3 ab

4 136a 210D 25,1 ab 27,4 a 30,1a 40,3 ab
75 mL/50 sementes

1 109a 15,5 ab 19,9 ab 24,6 ab 28,3a 30,5b

2 94a 18,1 a 22,7 a 27,7 a 29,4 a 359a

3 70a 13,3b 17,3 b 22,1b 25,0a 32,3ab

4 7,0a 14,3 ab 18,5 ab 22,2b 26,5a 34,6 ab

C.V.(%) = 10,70

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.
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Utilizando a combinacdo de 75 mL e 25 sementes (Tabela 8), no periodo de 2 horas
de embebicdo ndo houve diferenca significativa entre os lotes. Em 6 horas de embebicdo, o
lote 1 mostrou 0 menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se apenas do lote 2 que
apresentou o maior valor de condutividade elétrica. No periodo de 6 horas de embebicdo o
lote 1 apresentou o menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se apenas do lote 2 que
apresentou o maior valor de condutividade elétrica. Os lotes 3 e 4 foram considerados
intermediarios. Os periodos de embebicdo de 8 e 12 horas ndo mostraram diferenca
significativa entre os lotes. Somente em 24 horas de embebicdo houve diferenca significativa
entre os lotes, muito semelhante ao periodo de 6 horas, em que apenas o lote 1 e 2 diferiram
entre si. Menezes et al. (2007) avaliando o teste de condutividade elétrica em sementes de
aveia preta sugeriram que essa combinagdo de 75 mL, 25 sementes sem casca por 8 horas
permitiu a estratificacdo dos lotes em diferentes niveis de vigor. Todavia, percebe-se que 0s
resultados de trabalhos na mesma cultura podem variar e se justificam pela sensibilidade do
teste de condutividade elétrica e principalmente a ocorréncia de varia¢des nas conclusdes dos
resultados. Neste sentido, Nogueira et al. (2013) avaliando, aveia preta concluiram que a
conducdo do teste de condutividade elétrica pode ser realizada mediante uso de 100 sementes
com casca, embebidas em 100 mL de &gua deionizada, a 20 °C, por 16 ou 20 horas,
constituindo uma opg¢éo promissora para a avaliagdo do vigor de sementes. Tunes et al. (2008)
também verificaram que o teste pode ser conduzido com a casca de sementes de aveia branca
nas condicdes de 1, 3, 6 e 24 horas de imersdo em 75 ml de agua, entretanto estes autores nao
informaram a temperatura de conducéo do teste.

Analisando a combinacdo de 75 mL e 50 sementes (Tabela 8), o periodo de 2 horas
de embebicdo ndo demonstrou diferenca significativa entre os lotes. Nos periodos de 4 e 6
horas de embebicdo o comportamento entre os lotes foi similar. Os lotes 2 e 3 diferiram entre
si, com o0 maior e menor valor de condutividade elétrica, respectivamente. Os demais lotes 1 e
4 ndo diferiram entre si. No periodo de 8 horas de embebicdo houve diferenca entre os lotes,
no entanto, pouco acentuadas, ondeo lote 2 mostrou maior condutividade elétrica, diferindo-se
dos lotes 3 e 4. O periodo de 12 horas de embebicdo ndo apresentou diferenga significativa
entre os lotes. Em 24 horas de embebigéo o lote 1 com menor valor de condutividade elétrica
diferiu do lote 2 que apresentou o maior valor de condutividade elétrica. Os lotes 3 e 4 ndo
diferiram entre si. Ullmann et al. (2015) avaliando a qualidade fisiolégica de sementes de
sorgo sacarino submetidas a secagem em diferentes condi¢cdes de ar constataram através do
teste de condutividade elétrica, nessa mesma combinacéo, eficiéncia do teste em mostrar que

ao longo do aumento da temperatura de secagem, aumentou a lixiviacdo de exsudatos para a
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solugdo e consequentemente diminuiu a qualidade das sementes. Também Abdo et al. (2005)
verificaram eficiéncia do teste em diferenciar os lotes de sementes de pepino, nas
combinacg6es de 50 sementes, temperatura de 25°C, utilizando 50 e 75 mL durante 12, 18 e 24
horas de embebicéo.

A temperatura de 25°C (Tabela 8) apresentou maior valor de condutividade elétrica
nos lotes nas diferentes combinagdes estudadas, em comparagdo com a temperatura de 20°C,
com aumento da condutividade elétrica ao longo dos periodos de embebigdo. Mesmo havendo
diferenca significativa entre os lotes, a comparacao do teste de condutividade elétrica massal
com a primeira contagem da germinacdo (Tabela 3) da caracterizagdo inicial dos lotes, ndo foi
possivel. Pois, o teste da primeira contagem estratificou o lote 2 com maior qualidade e o lote
4 com a menor qualidade fisioldgica. Diferentemente, o teste de condutividade elétrica ndo
mostrou a mesma relacdo na maioria das combinag@es utilizadas para discriminar os lotes de
sementes pelo potencial fisioldgico.

Na Tabela 9, estdo descritas as médias das leituras de condutividade elétrica massal
utilizando as combinacGes entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, nimero de
sementes (25 e 50) e volume de agua de 50 e 75 mL na temperatura de 30°C para cultivar
BRS 506. A elevacdo da temperatura de embebicdo provoca dano térmico as membranas, o
que proporciona aumento da energia de ativacdo das moléculas, alternando a viscosidade da
agua e, por conseguinte, hd aumento dos valores de condutividade elétrica (VIEIRA,;
CARVALHO, 1994).

Observando a combinacdo de 50 mL e 25 sementes (Tabela 9), no periodo de 2 horas
de embebicdo houve diferenca entre os lotes. Os lotes 1 e 2 apresentaram 0s maiores valores
de condutividade elétrica, diferindo apenas do lote 3 e 4 que apresentaram 0s menores valores
de condutividade elétrica. Em 4 horas de embebicdo a tendéncia dos lotes foi muito
semelhante ao periodo de 2 horas. Nos periodos de 6, 8 e 12 horas de embebicdo, apesar de
haver aumentos nos valores de condutividade elétrica ao longo do tempo, estes ndo foram
significativos para justificar diferencas entre os lotes. Apenas em 24 horas de embebicéo
houve diferenca entre lotes. O lote 1 apresentou o menor valor de condutividade elétrica e o

lote 4 o maior valor de condutividade. Os lotes 2 e 3 foram intermediarios.
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Tabela 9- Médias de condutividade elétrica massal (uS.cm™.g™) utilizando as combinagdes
entre tempo de embebicdo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas, numero de sementes de 25 e 50
sementes e volume de &gua de 50 e 75 mL na temperatura de 30°C, respectivamente, em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar BRS 506. UFSM, Santa Maria, 2015.

Periodos de embebicao (horas)

Lote 2 4 6 8 12 24

50 mL/25 sementes

1 245a 33,7 ab 39,4 a 419a 451a 61,1 b

2 26,9 a 37,1a 412 a 422a 48,2 a 64,0 ab

3 175b 29,3 b 37,1a 39,0a 44.0a 63,8 ab

4 19.2b 30,7b 37,1a 39,6 a 46,3 a 66,1 a
50 mL/50 sementes

1 219b 324b 38,1b 415 ab 432b 56,5b

2 28,2 a 38,6 a 440 a 459 a 50,1a 65,0 a

3 15,8 ¢ 25,0c 358b 409b 443 b 63,1a

4 12,1¢c 30,0b 37,3b 40,8 b 448 Db 62,1a
75 mL/25 sementes

1 15,7 ab 21,7 ab 25,3 ab 26,5 ab 29,7 b 399b

2 16,9 a 25,8 a 29,3 a 30,6 a 36,0 a 471a

3 12,8 ab 19,3 b 22,1b 23,7b 29,4 b 414b

4 119b 20,7 b 245D 26,9 ab 32,8ab 46,0 a
75 mL/50 sementes

1 14,5 ab 21,3 ab 26,5 ab 30,2a 31,1ab 414b

2 17,8a 245 a 28,1 a 29,9 a 35,3a 46,0 a

3 12,4b 19.0b 23,6 ab 25,8 ab 30,5b 44,2 ab

4 119b 185b 229b 25,4 b 29,3 b 41,2b

C.V.(%) = 10,70

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Na combinacéo de 50 mL e 50 sementes (Tabela 9), houve diferenca significativa no
periodo de embebicdo de 2 horas. O lote 2 apresentou 0 maior valor de condutividade elétrica.
O lote 4 demonstrou 0 menor valor de condutividade elétrica, diferindo-se dos lotes 1 e 2,
com excecdo do lote 3. No periodo de embebicdo de 4 horas, novamente o lote 2 apresentou o
maior valor de condutividade elétrica. O lote 3 demonstrou o menor valor de condutividade
elétrica, diferindo-se dos demais lotes. Nos periodos de 6, 8 e 12 horas de embebicdo, o
comportamento dos lotes foi muito semelhante, sem diferenca marcante. Em 24 horas de
embebicao, apenas o lote 1, com o menor valor de condutividade elétrica, diferiu dos demais
lotes. Nota-se que houve estabilizacdo da condutividade elétrica nesse periodo.

Na combinagédo de 75 mL e 25 sementes (Tabela 9), houve diferenca entre os lotes

em todos os periodos de embebicdo. No periodo de 2 horas de embebicdo houve diferenga
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significativa entre os lotes 2 e 4, apresentando o maior e menor valor de condutividade
elétrica, respectivamente. Os lotes 1 e 3 ndo diferiram entre si, considerados intermediarios.
Os periodos de embebicdo de 4 e 6 horas apresentaram 0 mesmo comportamento entre 0s
lotes, onde o lote 2 resultou no maior valor de condutividade elétrica, diferindo-se apenas dos
lotes 3 e 4. Em 8 horas de embebicdo os lotes 2 e o lote 3 com maior e menor valor de
condutividade elétrica, respectivamente. Os lotes 1 e 4 ndo mostraram diferenca significativa,
considerados intermediarios. No periodo de 12 horas de embebicéo o lote 2 deteve o maior
valor de condutividade elétrica novamente. No periodo final de 24 horas de embebicdo os
valores de condutividade elétrica comecaram a estabilizar, diminuindo a diferenca entre os
lotes.

Em 75 mL e 50 sementes (Tabela 9), os periodos de 2 e 4 horas de embebicéo
mostraram diferenca entre os lotes, onde o lote 2 apresentou maior condutividade elétrica,
diferindo dos lotes 3 e 4. No periodo de 6 horas de embebicdo os lotes 2 e 4, com maior e
menor condutividade elétrica, respectivamente. Os lotes 1 e 3 ndo diferiram entre si,
considerados intermediarios. O periodo de 8 horas de embebicdo foi semelhante ao periodo
anterior. Apenas o lote 4 com menor valor de condutividade elétrica, diferiu dos lotes 1 e 2.
Da mesma forma, no periodo de embebicdo de 12 horas. O lote 2 com maior valor de
condutividade elétrica diferiu dos lotes 3 e 4. No periodo final de 24 horas de embebicdo o
lote 2 apresentou maior valor de condutividade diferindo apenas dos lotes 1 e 4.

Como exemplo de trabalhos semelhantes, Alvez e Sa (2009) avaliaram o vigor de
sementes de rdcula através do teste de condutividade elétrica massal, com variacdes de
temperatura, volume de &gua e tempos de embebicdo muito semelhantes ao estudo em
questdo, onde maiores diferengas foram encontradas nas temperaturas mais elevadas de 25 e
30°C, a partir de 4 horas de embebicdo utilizando 50 mL de volume de agua e 50 sementes
que aumentaram a concentracdo de lixiviados na solucgdo e assim, as diferengas entre os lotes
em funcdo da qualidade. No entanto, vale ressaltar que cada espécie pode apresentar
comportamento distinto na aplicacdo das mesmas variaveis do estudo e os dados mostrarem
resultados diferentes, como ocorreu no estudo em questéo.

Novamente a temperatura de 30°C (Tabela 9), apesar de identificar diferenca
significativa entre os lotes, ndo houve relacdo dos resultados, com o teste de primeira
contagem da germinacdo (Tabela 3) realizado para distinguir os lotes em niveis de vigor na
qualidade inicial. E dessa maneira, ndo foi possivel comparar os dois testes, em relacdo a

classificagdo do potencial de qualidade dos lotes.
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Um comportamento atipico, para as duas cultivares, foi observado em todas as
temperaturas testadas, quando aumentou o numero de 25 sementes para 50 sementes, no
mesmo volume de agua utilizado, tanto para 50 mL e 75 mL, ocorrendo diminui¢do dos
valores de condutividade elétrica. Tal fato deve-se provavelmente aos valores de
condutividade elétrica ndo variarem de forma acentuada, quando se utilizou 0 nimero maior
de 50 sementes, pois, a unidade de medida adotada para a condutividade elétrica massal foi
em pS.cm™.g™. Com isso, quando foi adotado o niimero de 50 sementes, 0 peso da massa de
sementes aumentou, entretanto, ndo houve aumento significativo na condutividade elétrica
medida, para justificar aumento dos valores da condutividade elétrica ap6s a divisdo desta,
pelo peso da massa de sementes.

O teste de condutividade elétrica massal para as duas cultivares refletiu sua
capacidade de detectar diferenca entre os lotes, nas combinac@es utilizando volume de agua,
nimero de sementes, temperatura e periodo de embebicdo. Entretanto, nota-se que 0s
resultados podem ser variaveis, principalmente na identificacdo da qualidade fisioldgica dos
lotes, pois somente o valor de condutividade elétrica, ndo informa o verdadeiro potencial
fisioldgico dos lotes de sementes. Como ja foi comentado, é necessaria a compara¢do com 0s
testes de vigor, que compdem a caracterizacdo inicial e, que identificaram a diferenca entre 0s
lotes em niveis de vigor. Além disso, neste estudo sua aplicacdo foi restrita aos genotipos em
estudo. Portanto, o teste pode ser influenciado por diversas variaveis que podem alterar 0s
resultados de forma significativa. Variaveis importantes na realizacdo de testes que avaliam a
condutividade elétrica através dos lixiviados para a solucdo. A exemplo do exposto, Machado
et al. (2011) determinaram através do teste de condutividade elétrica que o volume de 250 mL
de &gua, ndo encontrado normalmente nos trabalhos, e na temperatura de 25°C por 24 horas
foi promissor para a diferenciacao de lotes de sementes de ervilhas.

Existe uma relagdo muito semelhante do teste de condutividade elétrica em
praticamente todas as espécies, que € a capacidade de identificar potencial de qualidade dos
lotes de sementes atraves da quantidade de eletrélitos que estas liberam para o meio refletindo
a capacidade das membranas celulares se organizarem e sua seletividade em permitir a
entrada de outras substancias que podem ser prejudiciais. Contudo, na literatura os trabalhos
utilizam variaveis distintas para cada espécie e suas cultivares, e apesar da diferenca desses
resultados, partindo-se do principio que cada experimento apresenta suas particularidades, é
possivel revelar relacdes de extrema importancia comum em todas as culturas estudadas. Por
1SS0 a comparagéo dos resultados desse estudo, com outras culturas que fornecem informagdes

de carater especifico sdo, de certa forma, relevantes em sua contribuicéo.
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Dessa maneira, estudos como o de Binotti et al. (2008) contribuem para a pesquisa
na area de sementes, onde avaliaram o efeito do envelhecimento acelerado artificial na
lixiviacdo de acUcares, proteinas, aminoacidos e ions no exsudato do teste de condutividade
elétrica, e suas relacdes com a germinacdo e vigor de sementes de feijdo. O estudo mostrou
que existe uma relacdo muito proxima entre os testes, e conforme aumentou o tempo de
exposicdo no envelhecimento acelerado artificial houve aumento dos lixiviados da
condutividade elétrica e diminuicdo da germinacdo e vigor refletindo a eficiéncia dos dois
testes.

Vale ressaltar, que a analise dos dados foi realizada separadamente em cada cultivar.
Do mesmo modo, ficou evidente a diferenca dos resultados em cada genotipo, normalmente
comum de se encontrar, pois cada um possui seus atributos e caracteristicas especificas. Para
mostrar a eficiéncia do teste de condutividade elétrica massal, é necessario comparar 0S
resultados com a qualidade inicial. Se observarmos a cultivar F-19, é possivel notar que a
estratificacdo dos lotes no teste de frio e comprimento de raiz ficou evidente para o lote 4 de
menor qualidade que diferiu dos demais, semelhantemente ao ocorrido no teste de
condutividade elétrica massal, na temperatura de 20°C, 75 mL, 25 sementes, nos periodos de
12 e 24 horas.

Todavia, na cultivar BRS 506, o teste de vigor da caracterizacdo inicial que
estratificou os lotes, foi a primeira contagem da germinacdo, porém nao ocorreu diferenca
significativa entre os lotes em nenhum dos outros testes. Isso confirma a maior semelhanca
entre os lotes na qualidade inicial para essa cultivar, explicando de certa forma, o
comportamento ambiguo que ocorreu entre 0s lotes no teste da condutividade elétrica massal.
Entretanto, apesar de ndo haver a estratificacdo dos lotes em niveis de vigor no teste de
condutividade elétrica, pode-se inferir que o teste refletiu 0 mesmo comportamento da
caracterizacdo, pois apenas um teste mostrou a estratificacdo dos lotes que foram muito
semelhantes.

Na Tabela 10, estdo descritas as medias de condutividade elétrica individual em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino, utilizando tempos de embebicéo de 2, 4, 6, 8, 12 e
24 horas na temperatura de 25°C para cultivar F-19. Analisando os periodos de embebicéo,
verificou-se diferenca significativa para os quatro lotes estudados.

No periodo de 2 horas de embebicdo (Tabela 10), houve diferenca entre os lotes,
onde o lote 1 com a menor condutividade elétrica diferiu estatisticamente do lote 4 com a
maior condutividade elétrica. Os lotes 2 e 3 foram considerados intermediarios, pois nao

diferiram dos outros lotes. De modo semelhante, no periodo de 4 horas de embebicao (Tabela
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10), o comportamento dos lotes seguiu 0 mesmo padrdo, porém, houve maior distingdo. O lote
1 apresentou o menor valor de condutividade elétrica e o lote 4 maior valor de condutividade

elétrica. Os lotes 2 e 3 ndo diferiram entre si.

Tabela 10- Médias de condutividade elétrica individual (uS. cm™. semente™) em quatro lotes
de sementes de sorgo sacarino, utilizando tempos de embebicéo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas na
temperatura de 25°C para cultivar F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Tempos de embebicéo (Horas)

Lote 2 4 6 8 12 24
1 0,29 b 0,74 c 1,22 ¢ 2,10b 2,26 C 4,10c
2 0,72 ab 1,72 b 2,93 ab 3,76 ab 4,76 ab 7,71 ab
3 0,62 ab 1,51b 242b 390a 4,05 bc 6,86 b
4 0,98 a 2,54 a 3,96 a 4,81 a 6,25a 9,29 a
CV (%) 53,86 34,30 32,94 34,59 31,22 23,91

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Em 6 e 8 horas de embebicdo (Tabela 10), as discrepancias entre os lotes comegaram
a diminuir, apesar da condutividade aumentar ao longo dos periodos de embebicdo. Verifica-
se que em 6 horas, o lote 1 novamente obteve 0 menor valor de condutividade elétrica e o lote
4 maior condutividade elétrica, mas ndo diferiu do lote 2. Em 8 horas apesar dos lotes 1 e 4
demonstrarem a menor e a maior condutividade elétrica, respectivamente e apenas o lote 1
diferiu dos lotes 3 e 4. No periodo de 12 e 24 horas de embebicdo (Tabela 10), novamente
diferencas entre os lotes puderam ser percebidas, de maneira que o lote 1 em 12 horas, deteve
a menor condutividade elétrica, diferindo-se dos lotes 2 e lote 4. O lote 4 demonstrou a maior
condutividade elétrica. Ao periodo final de 24 horas de embebicdo, os lotes ao longo dos
periodos de embebigéo, tiveram um comportamento similar, sendo que o lote 1 detentor da
menor condutividade e o lote 4 com maior condutividade elétrica.

Os coeficientes de variagcdo foram altos, da mesma forma, Barbieri et al. (2013)
também encontraram coeficientes de variacfes relativamente altos avaliando sementes de

trigo, muito provavelmente em funcdo da distancia dos valores da media, que podem
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aumentar as causas de variagdo na analise estatistica, porém, ndo comprometeram o resultado
do teste. Essas variacdes provavelmente estdo relacionadas ao fato, do teste ser realizado
individualmente em cada semente, e pequenas varia¢fes na qualidade da semente, como por
exemplo, danos mecanicos, resultam em maiores valores de condutividade elétrica na solugéo
e, consequentemente geram valores discrepantes que contribuem para 0 aumento dessas
variagcOes constatadas, posteriormente na anélise estatisitica.

Em trabalhos que estudam o potencial fisioldgico de lotes de sementes utilizando
testes de vigor e testes bioquimicos como a condutividade elétrica, o principal objetivo é
avaliar se os lotes de sementes, de um determinado cultivar, ocupam posicdes extremas, que
estratifiquem da melhor maneira possivel sua qualidade fisiol6gica. Rotineiramente em
laboratérios o teste padrdo de germinacdo € utilizado para avaliar a qualidade dos lotes de
semente, como ja foi comentado neste capitulo. Entretanto, somente testes de vigor que
realmente induzam ou simulam as sementes as condicGes variaveis de campo, proporcionam
detectar diferencas que classifiguem de maneira adequada os lotes de sementes. Dessa forma,
realiza-se a comparagdo dos resultados da condutividade elétrica individual com os dados da
caracterizacdo inicial, presente nas Tabelas 2 e 3.

Um resultado interessante que ocorreu na caracterizacao inicial, pelos testes de frio e
comprimento de radicula, para cultivar F-19, foi a classificacdo do lote 4 detentor da menor
qualidade fisioldgica (Tabela 2), demais lotes sdo muito semelhantes. Analisando esses dados,
verifica-se que no teste de condutividade elétrica individual (Tabela 10), o maior valor de
condutividade elétrica foi no lote 4. Tal fato demonstra a sensibilidade do teste em discriminar
o lote de menor qualidade fisiolégica. O mesmo ndo foi observado para o lote com maior
potencial fisioldgico, provavelmente pelo fato da semelhanca entre os lotes, comprovados
pela analise estatistica. Na caracterizacao inicial o lote de melhor desempenho pelo teste de
frio e comprimento de radicula, foi o lote 3 (Tabela 2). Em virtude disso, a sugestdo de
utilizar posteriormente em trabalhos futuros, lotes com maior contraste, em relacdo a
qualidade fisioldgica, podera aumentar a eficiéncia do teste de condutividade elétrica
individual na estratificacdo dos lotes em niveis de vigor.

Diante disso, sugere-se no estudo em questdo, que o teste de condutividade elétrica
individual foi eficiente para a avaliagdo do potencial fisiologico dos lotes de sementes de
sorgo sacarino da cultivar F-19, pois apresentou resultados compativeis com alguns testes de
vigor utilizados para apresentar a qualidade inicial dos lotes, podendo ser realizado no periodo
de embebicdo a partir de 2 horas. Estes resultados corroboram com Mertz et al. (2012)

avaliando sementes de trigo pelo teste de condutividade elétrica individual, que
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semmelhantemente sugeriram que, a partir de 3 horas de embebicéo o teste foi eficiente em
avaliar o potencial de qualidade fisioldgico das sementes de trigo.

Todavia, resultados promissores recentemente citados, nem sempre sdo encontrados
na literatura para todas as culturas, pois Souza (2007) avaliando sementes de mamona, nédo
encontrou relacdo dos testes que compdem a qualidade inicial das sementes, com o teste de
condutividade elétrica individual, portanto, ndo houve eficiéncia do teste em distinguir os
lotes quanto ao potencial de qualidade fisioldégica em funcdo da metodologia utilizada no
estudo. Vale salientar que no estudo deste autor foram utilizadas somente 2, 4 e 6 horas de
embebicao das sementes na solucdo, fato que pode explicar a ndo deteccéo de diferencas entre
os lotes, onde provavelmente tempos maiores de embebicdo poderiam mostrar diferencga
quanto ao vigor dos lotes.

Os dois testes bioguimicos, massal e individual, demonstram a capacidade de
estratificar os lotes em niveis de vigor. Outro fato que justifica essa afirmativa sdo 0s
resultados semelhantes e o comportamento dos lotes ao longo do periodo de embebicdo, que
0s testes de condutividade elétrica massal e individual revelaram. Se comparados, verifica-se
que analisando a cultivar F-19 (Tabela 10), de modo geral, nos dois testes de condutividade
elétrica, o lote que ocupou a posicdo de menor potencial de fisioldgico foi o0 mesmo e ficou
evidenciado, com excecdo de algumas combinacdes na condutividade elétrica massal. Da
mesma forma, os outros lotes foram muito semelhantes entre si, 0 que ndo possibilitou
encontrar também nos testes de condutividade elétrica, o lote de maior potencial fisiologico.

Esse resultado é promissor e confirma que a utilizacdo dos testes de condutividade
elétrica massal e individual na cultura do sorgo sacarino, para discriminar lotes quanto a
qualidade, pode ser uma opcdo vantajosa na analise de sementes. Normalmente um teste
padrdo de germinacdo e primeira contagem da germinacdo, demoram até 10 dias para gerar
um resultado confidvel. Com o auxilio dos testes de condutividade elétrica, os resultados
podem ser gerados em até 24 horas, havendo a possibilidade de reduzir esse tempo,
otimizando a andlise das amostras de sementes. Salinas et al. (2010) confirmam essa
possibilidade em seus estudos de comparagdo de curvas de lixiviados na condutividade
elétrica individual, em sementes de dez cultivares de soja, com 0 mesmo aparelho utilizado no
presente estudo, onde verificaram o ajuste de um modelo que permitiu realizar comparac6es
da condutividade elétrica, ao longo de tempo entre cultivares e, estudar a influéncia do
ambiente de produgdo sobre a qualidade fisiologica de sementes de soja. Além disso,
concluiram que tempo para alcancar a estabilizacdo da condutividade elétrica, ndo deve ser

menor que 19 horas para os diferentes cultivares.
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Na Tabela 11, estdo descritas as médias de condutividade elétrica individual em
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino, utilizando tempos de embebicéo de 2, 4, 6, 8,12 e
24 horas na temperatura de 25°C para cultivar BRS 506. Nao houve diferenca significativa
entre os lotes nos periodos de embebicéo de 2, 4, 6, 8 e 12 horas (Tabela 11). No trabalho de
Mertz et al. (2012), onde realizaram um estudo semelhante com sementes de trigo através da
condutividade elétrica individual e em 2 horas de embebi¢do também ndo houve diferenga
entre os lotes, porém, como € uma espécie diferente, essas variagfes do resultado pode ser
comumente encontrada, alem de que em periodos iniciais, a liberacdo de eletrélitos pela
semente, pode ser muito lenta contribuindo para ndo haver diferenca significativa entre os

lotes.

Tabela 11- Médias de condutividade elétrica individual (uS. cm™. semente™®) em quatro lotes
de sementes de sorgo sacarino, utilizando tempos de embebicéo de 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas na
temperatura de 25°C para cultivar BRS 506. UFSM, Santa Maria, 2015.

Tempos de embebicdo (Horas)

Lote 2 4 6 8 12 24
1 1,13 a 2,50 a 3,43 a 3,86 a 535a 6,93 b
2 1,98 a 3,49 a 4,88 a 5,68 a 6,37 a 8,47 ab
3 1,53a 3,05a 4,21 a 4,61a 6,30 a 8,78 ab
4 1,18 a 2,73 a 4,13 a 516a 6,28 a 9,58 a
CV (%) 42,42 27,91 29,43 30,42 27,33 18,49

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

O tempo de embebicéo é um fator variavel quanto ao resultado, pois quanto maior 0s
pontos de tempo de embebicdo o estudo conter, para avaliar a condutividade elétrica das
sementes, maiores as chances de encontrar com melhor exatiddo o tempo de embebicdo que
mostra a estratificacdo dos lotes em niveis de vigor. Entretanto, € muito dificil observar a
condutividade elétrica em todo momento no laboratorio, na literatura alguns trabalhos
mostram que determinados tempos de embebicdo sdo mais apropriados para determinadas
culturas, entretanto é restrito ao gendétipo e principalmente a espécie. Alguns estudos
justificam esse comportamento, como por exemplo, na cultura do café, onde Costa e Carvalho

(2006) utilizaram o tempo de embebicdo de 96 horas na condutividade elétrica individual,
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geralmente atipico, se comparado com outras culturas, no entanto, ainda assim encontraram
eficiéncia do teste em separar os lotes em diferentes niveis de vigor.

Apenas em 24 horas de embebicdo houve diferenca significativa entre os lotes
(Tabela 11). O lote 1 deteve a menor condutividade elétrica e o lote 4 a maior condutividade.
Enquanto que os lotes 2 e 3 foram classificados como intermediarios. Os coeficientes de
variacdo foram altos, encontrados também por Barbieri et al. (2013) em trigo e Mattioni et al.
(2015), avaliando sementes de soja, contudo, ndo foram decisivos para comprometer a
confiabilidade nos resultados, apesar dos valores relativamente altos.

Estes resultados corroboram com Mattioni et al. (2015), que apesar do objetivo ser
diferente do trabalho em questdo, utilizaram 24 horas de embebicdo a 25°C no teste, para
estimar a germinacdo das sementes de soja e, encontraram resultados satisfatorios nesse
periodo para estratificar os lotes quanto ao potencial fisioldégico, mas destacaram que o teste
mostrou limitagdo em estimar a germinacdo de sementes de soja que foi o objetivo principal,
sendo que as caracteristicas de cada lote influenciaram na condutividade elétrica individual,
levando a diferencas entre a germinacdo estimada e o teste padrdo. Isso demonstra que apesar
do teste de condutividade elétrica individual ser eficiente para avaliar a qualidade fisiologica
de sementes, o teste acima de tudo mostrou sua especificidade, quanto aos fatores como: a
espécie, 0 gendtipo, lote e a metodologia utilizada na conducdo do teste, conforme comentado
nesse capitulo.

A comparacdo do resultado dos testes da caracterizacdo inicial (Tabela 3) com o teste
de condutividade elétrica individual (Tabela 11), para avaliar a capacidade do teste de vigor
em discriminar os lotes de semente provenientes da cultivar BRS 506, possibilitou salientar
que o lote 4 deteve a menor porcentagem de pléntulas normais pelo teste de primeira
contagem da germinacdo (Tabela 3), classificado dessa maneira como o lote de menor
qualidade fisioldgica. No teste de condutividade elétrica individual (Tabela 11) esse mesmo
lote, deteve o maior valor de condutividade no periodo de 24 horas de embebicdo. Este
resultado afirma a sensibilidade do teste bioquimico em estratificar o lote de menor qualidade
fisioldgica.

Entretanto, ndo foi possivel discriminar da mesma forma, o lote de alto potencial
fisiolégico entre o teste de primeira contagem da germinacdo na caracterizacéo inicial, com o
teste de condutividade elétrica individual. Provavelmente em virtude da semelhanca entre os
lotes 1, 2 e 3, principalmente para essa cultivar. E comum encontrar trabalhos que comparem
os resultados da condutividade elétrica massal e individual com a emergéncia de plantulas a

campo ou emergéncia em areia, encontrando correlacdo dos resultados dos testes e a mesma
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estratificacdo dos lotes em niveis de vigor (BARBIERI et al., 2013; MERTZ et al., 2012). No
estudo proposto, a emergéncia a campo confirmou a semelhanca entre os lotes, pois ndo
houve diferenca significativa entre os lotes e, portanto também néo foi possivel a comparacédo
com a condutividade elétrica individual para mostrar diferencas, mas para evidenciar a
semelhanca entre os lotes.

Os resultados da condutividade elétrica individual para as duas cultivares permitiu,
na comparagdo com os testes de caracterizagéo inicial, identificar o lote de menor qualidade
fisioldgica, pois foi o Unico lote realmente diferente, demais foram muito semelhantes. De
maneira similar, Soares et al. (2010) discriminaram somente o lote de qualidade inferior, ao
usar o teste de condutividade elétrica massal em sementes de sorgo forrageiro, com 2, 4 e 6
horas de embebig¢do em 75 mL de 4gua, em 16 horas de embebicéo, em 50 mL de &gua.

O teste de condutividade elétrica individual demonstrou ser sensivel para estratificar
o lote de menor qualidade fisioldgica e mostrar a semelhanca dos demais lotes que, da mesma
forma, ficaram evidentes na qualidade inicial. O trabalho ficou restrito ao gen6tipo em estudo,
pela qualidade especifica de cada cultivar, portanto, mostrou eficiéncia do seu uso para avaliar
o potencial fisiologico de lotes de sementes de sorgo sacarino. As condic¢des, desde o ciclo de
cultivo, até a colheita, passando pelo beneficiamento e chegando ao produtor, novamente no
momento da comercializacdo, podem ser decisivos na manutencéo do potencial de qualidade.
O cuidado durante essas etapas podem influenciar na maior ou menor deterioracdo das
sementes e definir o potencial fisiologico dos lotes, que fornece a qualidade da semente

propriamente dita.

3.4 CONCLUSOES

Nas condi¢des em que foi realizado o trabalho:

° O teste de condutividade elétrica massal foi eficiente em detectar o lote de menor
qualidade fisiologica apenas para cultivar F-19, principalmente na temperatura de 20°C, 75

mL e 25 sementes.

o A similaridade entre os lotes na cultivar BRS 506 foi determinante, para ndo haver a
estratificacdo destes em relacdo a qualidade fisioldgica, no teste de condutividade elétrica

massal.
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o O teste de condutividade elétrica individual foi eficiente em detectar o lote de menor
qualidade fisiologica para as duas cultivares, sendo possivel realiza-lo em 24 horas nas duas

cultivares.

3.5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDO, M. T. V. N. et al. Testes de vigor para avaliacdo de sementes de pepino. Revista
Brasileira de Sementes, v. 27, n. 1, p. 195-198, 2005.

ALVES, C. Z.; SA, M. E. de. Teste de condutividade elétrica na avaliacdo do vigor de
sementes de rucula. Revista Brasileira de Sementes, v. 31, n. 1, p.203-215, 2009.

ARAUJO, R. F. et al. Teste de condutividade elétrica para sementes de feijdo mungo-verde.
Revista Brasileira de Sementes, v. 33, n. 1 p. 123-130, 2011.

AOSA (Association Of Officil Seed Analysts) (ed). Seed vigor testing handbook.
Contribution n. 32 to the Handbook on Seed Testing, 88p. 1983.

BARBIERI, A. P. P. et al. Teste de condutividade elétrica individual em sementes de soja e a
relacdo com emergéncia de plantulas. Interciencia, v. 38, n. 04, 2013.

BINOTTI, F. F. da. S. et al. Efeito do periodo de envelhecimento acelerado no teste de
condutividade elétrica e na qualidade fisiolgica de sementes de feijdo. Acta Scientiarum
Agronomy. Maringa, v. 30, n. 2, p. 247-254, 2008.

BRASIL. Ministério da Agricultura e Reforma Agraria. Regras para analise de sementes.
Brasilia: SNDA/DNDV/CLAYV, 365p. 1992.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para analise de
sementes. Brasilia: Mapa/ACS, 2009. 399p.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Instru¢cdo Normativa n° 45.
Brasilia. MAPA. 38p., 2013.



81

CARVALHO, L. F. de. et al. Influencia da temperatura de embebicdo da semente de soja no
teste de condutividade elétrica para avaliacdo da qualidade fisioldgica. Revista Brasileira de
Sementes, v. 31, n. 1, p. 009-017, 2009.

COSTA, P. de. S. C.; CARVALHO, M. L. M. de. Teste de condutividade elétrica individual
na avaliacdo da qualidade fisiologica de sementes de café (Coffea ardbica L.). Ciéncia e
Agrotecnologia. v. 30, p. 92-96, 2006.

COSTA, R. S. et al. Teste de frio para avaliacdo do vigor de sementes de trés variedades de
sorgo (Sorghum bicolor L.). Revista de biologia e ciéncias da terra. v. 11, n. 1, 2011.

CUSTODIO, C. C. Testes rapidos para avaliacdo do vigor de sementes: uma revisao.
Colloquium Agrariae, v.1, n.1, p. 29-41, set. 2005.

DIAS, D.C.F.S.; FILHO, M. J. Testes de condutividade elétrica para avaliacdo do vigor de
sementes de soja (Glycine max (L.) Merrill). Scientia agricola, v. 53, n. 1, Piracicaba
Jan./Apr. 1996.

DUTRA, A. S.; PITOMBEIRA, J. B. Condutividade elétrica em sementes de sorgo. XXX
Congresso Nacional de Milho e Sorgo: Eficiéncia nas cadeias produtivas e abastecimento
global. Salvador, BA, 2014.

FERREIRA, D. F. SISVAR - Sistema de analises estatisticas. Universidade Federal de
Lavras, Minas Gerais — UFLA, 1999.

FRANZIN, S. M. et al. Métodos para avaliacdo do potencial fisiolégico de sementes de
alface. Revista Brasileira de Sementes, v. 26, n. 2, p. 63-69, 2004.

GIVELBERG, A.; HOROWITZ, M.; MAYBER, A. P Solute leakage from Solanum nigrum
L. seeds exposed to high temperatures during imbibition. Journal of Experimental Botany,
v. 35, n. 161, p. 1754-1763, 1984.

INTENATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION. Handbook of vigour test methods. 3
ed. Zdrich, 117p. 1995.

LOEFFLER, T. M.; TEKRONY, D. M.; EGLI, D. B. The bulk conductivity test as an
indicator of soybean seed quality. Journal of Seed Technology, Lansing, v. 12, n. 1, p. 37-
53, 1988.



82

MACHADO, C. G. et al. Adequacdo do teste de condutividade elétrica para sementes de
Pisum sativum subsp. Arvense. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 41, n. 6, p. 988-995, jun,
2011.

MARCOS FILHO, J. Teste de envelhecimento acelerado. In: KRZYZANOWSKI, F. C.;
VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. (Ed.). Vigor de sementes: conceitos e testes.
Londrina: ABRATES, Cap.3, p. 1-24. 1999.

MARCOS FILHO, J. et al. Testes para avaliagdo do vigor de sementes de soja e suas relagdes
com a emergéncia das plantulas em campo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 19, n. 5, p.
605-613, 1984.

MARCOS FILHO, J.; CICERO, S. M.; SILVA, W. R. Avaliacdo da qualidade fisioldgica
das sementes. Piracicaba: FEALQ, 1987. 230p.

MATTIONI, N. M. et al. Individual electrical conductivity test for the assessment of soybean
seed germination. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 36, n. 1, p. 31-38, jan./fev. 2015.

MENEZES, N. L. de. et al. Teste de condutividade elétrica em sementes de aveia preta.
Revista Brasileira de Sementes, v. 29, n. 2, p. 138-142, 2007.

MERTZ, L. M. et al. Condutividade elétrica individual para a avaliacdo do potencial
fisiologico de sementes de trigo. Informativo ABRATES. v. 22, n. 1, 2012.

MILANI, M.; MENEZES, N. de. L.; LOPES, S. J. Teste de condutividade elétrica para
avaliacdo do potencial fisiologico de sementes de canola. Revista Ceres, Vigosa, v. 59, n. 3,
p. 374-379, mai/jun, 2012.

NAKAGAWA, J. Testes de vigor baseados no desempenho de plantulas. In:
KRZYZANOWSKI, F. C.; VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. (Ed.) Vigor de sementes:
conceitos e testes. Londrina: ABRATES, 218p. 1999.

NOGUEIRA, J. L. et al. Teste de condutividade elétrica para avaliacdo do potencial
fisioloégico de sementes de aveia preta. Revista Ceres, Vicosa, v. 60, n. 6, p. 896-901,
nov./dez., 2013.

RIBEIRO, D. M. et al. Teste de condutividade elétrica para avaliar o vigor de sementes em
milho pipoca (Zea mays L.). Revista Ceres, Vigosa, v. 56, n.6, p. 772-776, nov./dez., 2009.



83

SALINAS, A. R. et al. Electrical conductivity of soybean seed cultivars and adjusted models
of leakage curves along the time. Revista Caatinga, v. 23, n. 1, jan./mar., p. 1-7, 2010.

SANTOS, S. R. G.; PAULA, R. C. Teste de condutividade elétrica para avaliacdo da
qualidade fisiologica de sementes Sebastiania commersoniana (Bail) Smith & Downs —
Euphorbiaceae. Revista Brasileira de Sementes, v. 27, n. 2, 2005.

SILVA, L. B. da.;; MARTINS, C. C. Teste de condutividade elétrica para sementes de
mamoneira. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 30, n. 1, p. 1043-1050, 20009.

SOARES, M. M. et al. Testes para avaliacdo do vigor de sementes de sorgo com énfase a
condutividade elétrica. Ciénc. agrotec., Lavras, v. 34, n. 2, p. 391-397, mar./abr., 2010.

SOUZA, L. A. Teste de condutividade elétrica individual na avaliacdo da qualidade
fisiolégica de sementes de mamona. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal de
Lavras, MG. 53p, 2007.

STEERE, W. C.; LEVENGOOG, W. C.; BONDIE, J. M. An electronic analyser for
evaluating seed germination and vigour. Seed Science and Technology, Zirich, v. 9, n. 2, p.
567-576, 1981.

TUNES, L. M. de. et al. Testes de vigor em sementes de aveia branca. Revista da Faculdade
de zootecnia, veterinaria e agronomia. Uruguaiana, v. 15, n. 2, p. 94-106, 2008.

VANZOLIN, S.; NAKAGAWA, J. Teste de condutividade elétrica em sementes de
amendoim. Revista Brasileira de Sementes, v. 27, n. 2, p. 151-158, 2005.

VAZQUEZ, G. H.; BERTOLIN, D. C.; SPEGIORIN, C. M. Testes de envelhecimento
acelerado e de condutividade elétrica para avaliar a qualidade fisiologica de sementes de
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench). Revista brasileira de Biociéncias, Porto Alegre, v. 9,
n. 1, p. 18-24, jan./mar., 2011.

VIDIGAL, D. de. S. et al. Teste de condutividade elétrica para semente de pimenta. Revista
Brasileira de Sementes, v. 30, n. 1, p. 168-174, 2008.

VIEIRA, R. D. Teste de condutividade elétrica. In: VIEIRA, R. D.; CARVALHO, N. M.
Testes de vigor em sementes. Jaboticabal: Funep, p. 103-139, 1994.



84

VIEIRA, R. D.; KRZYZANOWSKI, F. C. Teste de condutividade elétrica. In:
KRZYZANOWSKI, F. C.; VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. (Ed.). Vigor de
sementes: conceitos e testes. Brasilia: ABRATES, Cap. 4, p. 1-26, 1999.






4 CAPITULO II

TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO E ATIVIDADE
ENZIMATICA EM SEMENTES DE SORGO SACARINO

Resumo

O teste de envelhecimento acelerado artificial é considerado um dos mais sensiveis
para avaliar o potencial fisiologico de sementes de inumeras espécies. Contudo, sua
metodologia ainda ndo foi estabelecida para todas as culturas e ha necessidade de estudos com
diferentes variacdes de temperatura e tempo de exposicdo. Aliado a isso, alteraces no
complexo enzimatico ocorrem devido a variages causadas pelo estresse do teste, o qual ndo
fornece informacdes da atividade das enzimas. Torna-se necessario a analise das enzimas
envolvidas nesse processo, que carece de informacdes na literatura, para a cultura do sorgo
sacarino. Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar as alteracdes fisioldgicas e enzimaticas
em sementes de sorgo sacarino no teste de envelhecimento acelerado artificial. Foram
analisadas sementes de quatro lotes de cada cultivar BRS 506 e F-19 separadamente.
Inicialmente as sementes foram caracterizadas quanto a sua qualidade fisica e fisioldgica,
atraves do grau de umidade, peso de mil sementes e dos testes de primeira contagem da
germinagdo, germinacdo, comprimento de radicula e parte aérea, massa seca, teste de frio e
emergéncia de plantulas a campo. Posteriormente foram submetidas aos seguintes
experimentos de envelhecimento acelerado artificial utilizando-se variagbes na temperatura
(41, 43 e 45°C) e no tempo de armazenamento (48, 96 e 120 horas) e a atividade das enzimas
superoxido dismutase (SOD) e guaiacol peroxidase (POD) para raiz e parte aérea. Os
experimentos foram conduzidos no delineamento inteiramente casualizado e foram avaliados
através da comparacdo de médias pelo teste de Tukey e Scott-Knott para as enzimas. Os
resultados obtidos permitem concluir que: a) o teste de envelhecimento acelerado foi sensivel
em detectar diferencas entre os lotes e sua relacdo com a qualidade fisiol6gica para as duas
cultivares estudadas; b) a temperatura de 43°C e 96 horas de armazenamento foi a combinacao
que melhor relacionou com o potencial de qualidade fisioldgica dos lotes para as duas
cultivares; c) a atividade das enzimas foi especifica em cada 6rgao da plantula, havendo
menor atividade da SOD nas raizes e maior atividade na parte aérea, e na enzima POD, maior
atividade nas raizes e menor atividade na parte aérea; d) a qualidade dos lotes de sementes de
cada cultivar influenciou na atividade das enzimas SOD e POD,; e) o tratamento utilizando a
temperatura de 45°C e 96 horas de armazenamento foi prejudicial para as enzimas diminuindo
a atividade.

Palavras-chave: Enzimas. Testes. Sorghum bicolor. Estresse oxidativo.
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PHYSIOLOGICAL AND ENZYMATIC CHANGES IN SWEET
SORGHUM SEEDS AT THE ARTIFICIAL ACCELERATED AGING
TEST

Abstract

The artificial accelerated aging test is considered one of the most sensitive to evaluate the
physiological quality of seeds of many species. However, its methodology has not been
established for all cultures and it is necessary more studies with different variations of
temperature and exposure time. Allied to this, changes in the enzyme complex due to
variations caused by the stress of the test, does not provide information of the enzymes
activity.It is necessary to analyze the enzymes involved in this process, for which information
in the literature for the sweet sorghum culture is lacking. Therefore, the aim of this study was
to evaluate the physiological and enzymatic changes in sweet sorghum seeds in the artificial
accelerated aging test. Four seed lots were analyzed for each cultivar BRS 506 and F-19
separately. Initially the seeds were characterized as their physical and physiological quality by
moisture content, weight of a thousand seeds and first count of germination, germination, root
and aerial portion length, dry weight, cold test and emergency seedling field. Later they were
subjected to the following artificial accelerated aging experiments using variations in
temperature (41, 43 and 45° C) and storage time (48, 96 and 120 hours) and activity of
superoxide dismutase (SOD) and guaiacol peroxidase ( POD) to root and aerial portion. The
experiments were conducted in a completely randomized design and were assessed by
comparison of means by Tukey test and Scott-Knott for enzymes. The results showed that: a)
the accelerated aging test was sensitive to detect differences between the lots and their
relation to physiological quality for both cultivars; b) at a temperature of 43° C and 96 hours
storage was the combination that best correlate with the potential physiological quality of the
lots for the two plant varieties; c) the enzyme activity was specific for each seedling body,
with lower activity of SOD in roots and increased activity in the aerial portion, and POD
enzyme, increased activity in the roots and lower activity in the aerial portion; d) the quality
of the lots of each cultivar seeds influenced the activity of enzymes SOD and POD; e)
treatment using a temperature of 45° C and 96 hours of storage was harmful to the enzymes
decreasing their activity.

Key words: Enzymes. Tests. Sorghum bicolor. Oxidative stress.
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4.1 INTRODUCAO

Um lote de sementes pode ser avaliado qualitativamente pelos atributos de natureza
genética, fisica, fisiologica e sanitaria que determinam seu valor para utilizacdo na semeadura
(MENEZES et al. 2008). Dentre, os atributos, o potencial fisioldgico pode ser considerado
determinante no desempenho das sementes a campo e potencial para armazenamento (RODO;
PANOBIANCO; FILHO, 2000).

A fim de avaliar o potencial fisiol6gico das sementes, o teste de germinacao tem sido
utilizado rotineiramente em laboratério. Entretanto, alguns pesquisadores, tecnologistas,
produtores de sementes e agricultores ndo tém se mostrado satisfeitos com as informacGes
fornecidas por este teste, pelo fato deste ser executado sob condi¢es ambientais favoraveis
conduzindo a superestimacgdo do potencial fisiolégico dos lotes (MENDONCA et al. 2008).
Assim, a fim de identificar possiveis diferencas no potencial fisiologicos de sementes, que
apresentem o poder germinativo semelhante foram desenvolvidos testes de vigor, como o0s
testes de condutividade elétrica e de envelhecimento acelerado (RODO; PANOBIANCO;
FILHO, 2000).

Particularmente este Gltimo, é um dos mais utilizados para avaliar vigor de sementes
no Brasil e no mundo, podendo ser aplicado em um grande numero de espécies (DUTRA;
VIEIRA, 2004; BHERING et al. 2006). A deterioracdo das sementes aumenta
consideravelmente quando submetidas as condi¢Ges de temperatura e umidade relativa do ar
elevadas, submetendo, assim, os lotes a tais condi¢cdes durante um periodo relativamente curto
e, em seguida, colocando-os para germinar (MARCOS FILHO, 1999b). De acordo com a
Association of Official Seed Analysts (1983), lotes submetidos a estas condi¢des mantendo
sua viabilidade sdo considerados de alto vigor, enquanto que os que apresentam viabilidade
reduzida sdo ditos de baixo vigor. Este teste ja foi padronizado para varias espécies,
entretanto, ainda existem varios trabalhos com o objetivo de aprimorar sua metodologia
(MARCOS FILHO, 1999a).

Durante o envelhecimento acelerado sdo necessarios utilizar para avaliagdo diferentes
tratamentos de temperatura e tempo de exposi¢do que causam estresse para a semente e
somente lotes com qualidade irdo manter sua viabilidade, seu padréo de vigor e a capacidade
de germinar ap0s 0 processo. Em meio a esse processo alteragdes nas membranas celulares
podem ocorrer na semente e danificar suas células e aumentar a deterioracdo. Espécies

reativas de oxigénio (EROs) sdo formadas e causam estresse oxidativo, por parte desses
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radicais livres e para minimizar esse processo, 0s antioxidantes ou enzimas, que atuam no
complexo antioxidante mantem em baixo nivel celular essas EROs, impedindo que maiores
danos ocorram nas células. A alteracdo nas membranas celulares € um dos componentes no
complexo de mudangas bioquimicas e fisioldgica que ocorrem durante a deterioragdo das
sementes.

Sob condicdes fisioldgicas normais, os danos oxidativos sdo combatidos por um
sistema complexo de defesa antioxidante, o qual compreende o aumento da producdo e
ativacdo de uma série de metaloenzimas, das quais, encontra-se a guaiacol peroxidase (POD),
que é responsavel por catalisar a conversao do peroxido de hidrogénio (H,O,) em agua (H,0)
(FOYER; NOCTOR, 2003). A atividade desta enzima é reduzida durante a deterioracdo das
sementes, devido a sua inativacdo progressiva ou reducdo e paralisacdo de sua sintese
(MARCOS FILHO, 2005). O processo de germinacao das sementes fica prejudicado devido a
isto, pois com a reducdo na atividade geral da POD ha reducdo na capacidade respiratoria e,
consequentemente, diminuicdo do fornecimento de energia e assimilados para a mesma
(DEMIRKAYA et al., 2010).

A superdxido dismutase (SOD) dentre as enzimas é considerada a primeira linha de
defesa contra os danos causados pelas EROs, e como o proprio nome, atua dismutando o Oy
em H,0,, por isso sua atividade interfere no mecanismo central de defesa das plantas, pois
diminui a concentracdo dessas duas EROs na reagdo de Haber-Weiss evitando a formacéo do
radical OH (ALSCHERG; ERTURK; HEATH, 2002; FRIDOVICH, 1986; LEON et al.,
2002).

Estudos para avaliar o potencial fisiologico de sementes através do envelhecimento
acelerado artificial sdo encontrados para diversas culturas na literatura, contudo, depois de
realizado o processo de estresse nas sementes, alteracdes enzimaticas ocorrem em funcédo dos
tratamentos aplicados de temperatura e tempo de exposicdo e essas informacbes sobre o
complexo antioxidante que determinadas enzimas atuam para diminuir os efeitos das espécies
reativas de oxigénio que sdo formadas e toxicas para as plantas, para a cultura do sorgo
sacarino, ainda sdo incipientes e ndo foram encontradas informacfes na literatura que
contemplassem esse tema. Diante disso, este trabalho objetivou analisar a qualidade
fisiolégica de diferentes lotes de semente de sorgo sacarino (Sorghum bicolor) submetidas ao
estresse do teste de envelhecimento acelerado artificial e suas relagdes bioquimicas através da

avalicdo da atividade enzimética.
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4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Avaliacéo da qualidade fisica e fisioldgica das sementes de sorgo sacarino.

O experimento foi realizado no Laboratdrio Didatico e de Pesquisas em Sementes
localizado no Departamento de Fitotecnia na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
em Santa Maria, RS. Foram usadas sementes de duas cultivares de sorgo sacarino e de quatro
lotes de cada cultivar. A cultivar BRS 506 foi desenvolvida pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria — Embrapa, e a cultivar F-19 pela Fundagdo Estadual de Pesquisa
Agropecuaria — Fepagro. As sementes utilizadas no trabalho foram produzidas na safra
2012/2013 na area experimental da Fitotecnia, da UFSM.

As paniculas foram colhidas, manualmente, e colocadas em estufa com circulacédo
forcada de ar, regulada a 45°C até a obtencdo de umidade em torno de 12%. A seguir foram
debulhadas e colocadas em sacos de papel e armazenadas em cdmara fria e seca (T=15°C e

UR=40%) para a realizacdo das etapas posteriores.

4.2.2 Caracterizagao inicial dos lotes de sementes de sogo sacarino

Os lotes foram provenientes do experimento da safra 2012/2013 e a formacdo destes
ocorreram de forma aleat6ria, de acordo com o0s tratamentos de espacamento e épocas de
semeadura de cada cultivar. A cultivar F-19 foi composta pelos: lote 1 (época de semeadura
em novembro no espacamento de 50 cm); lote 2 (época de semeadura em dezembro no
espacamento de 42 cm); lote 3 (época de semeadura em dezembro no espacamento de 70 cm)
e lote 4 (época de semeadura em novembro no espacamento de 42 cm). A cultivar BRS 506
foi composta pelos: lote 1 (época de semeadura em outubro no espagcamento de 70 cm); lote 2
(época de semeadura em dezembro no espagamento de 70 cm); lote 3 (época de semeadura
em novembro no espacamento de 70 cm) e lote 4 (época de semeadura em dezembro no

espagamento de 50 cm).
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O experimento foi constituido pelos tratamentos compostos por duas cultivares de
sorgo sacarino e quatro lotes de cada cultivar. E importante salientar que os lotes de sementes
das duas cultivares ficaram armazenados em camara fria, por um periodo em torno de seis
meses. Por esse motivo, realizaram-se novamente os testes que compdem a caracterizacdo
inicial, caso ocorressem diferencas acentuadas entre os lotes. As amostras de sementes de
cada cultivar e lote foram avaliadas separadamente, quanto as caracteristicas fisicas e
fisiologicas que compreendem a caracterizagdo inicial do potencial de qualidade dos lotes,
através da realizagdo dos seguintes testes:

Peso de mil sementes: obtido por oito subamostras (repeticdes) de 100 sementes pesadas em
balanca de precisdo (0,001 g) de acordo com metodologia descrita nas Regras para Analises
de Sementes-RAS (BRASIL, 2009). O resultado foi expresso em miligramas.

Grau de umidade: para a determinagdo da umidade foi utilizado o0 método padrao da estufa a
105+£3°C, durante 24 horas. Para cada tratamento duas subamostras de cinco gramas de
sementes foram separadas, acondicionadas em recipientes metalicos e colocadas em estufa.
Apos esse periodo retirou-se os recipientes da estufa, tampados rapidamente e pesados em
balanca analitica com precisdo de 0,0001g. A percentagem de umidade foi calculada com base
na diferenca entre o peso umido e seco, aplicando-se a formula proposta pelas Regras para
Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e o resultado final expresso pela média aritmética em
percentagens das subamostras.

Teste de germinagdo: composto por oito repeticdes de 50 sementes distribuidas
uniformemente em trés folhas de papel filtro umedecidas com agua destilada na proporc¢édo de
2,5 vezes 0 peso do papel seco. Apos a semeadura, os rolos foram acondicionadas em sacos
plasticos e levados para a camara de germinacdo do tipo B.O.D, sob luz constante e
temperatura de 25°C. As contagens foram realizadas no quarto e no décimo dia e os resultados
expressos em percentagem de plantulas normais, conforme Brasil (2009).

Comprimento de raiz e parte aérea: avaliou-se o comprimento médio da raiz e parte aérea
que foram obtidas a partir da semeadura de oito repeticdes de 20 sementes. As sementes
foram semeadas em duas linhas desencontradas no terco superior do papel filtro. Os rolos
contendo as sementes permaneceram em camara de germinacdo por sete dias, a temperatura
de 25°C, quando entdo, o comprimento da raiz e o comprimento de parte aérea de 10 plantulas
normais foram medidos com o auxilio de uma régua milimétrica. O comprimento médio de
cada parte foi obtido somando as medidas de cada repeticdo e dividindo pelo nimero de
plantulas normais mensuradas, com resultados expressos em centimetros, conforme descrito
por Nakagawa (1999).
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Massa seca de plantulas: foram empregadas oito repeticdes de 10 plantulas normais,
retiradas ao acaso, provenientes do teste anterior, mantidas em sacos de papel, em estufa a
60+5°C, até a obtencdo de massa constante (48 horas). Em seguida, as amostras foram
pesadas em balanca de precisdo 0,001g. A massa obtida foi dividida pelo nimero de plantulas
normais componentes, sendo o0s resultados expressos em miligramas por plantula (mg
plantula™) conforme Nakagawa (1999).

Teste de frio sem solo: realizado compondo oito repeticbes de 50 sementes, que foram
semeadas em papel filtro. Os rolos de papel filtro com as sementes foram acondicionados em
sacos plasticos e vedados com fita crepe, posteriormente colocados em cémara regulada
previamente a temperatura de 10°C, onde permaneceram por cinco dias. Apos este periodo 0s
sacos foram abertos e os rolos colocados em germinadores regulados a 25°C e as avaliagOes
realizadas ap6s cinco dias. Os resultados foram expressos em percentagem de plantulas
normais, conforme recomendacéo Brasil (2009).

Emergéncia das plantulas em campo: As sementes dos lotes utilizadas para esse teste
ficaram armazenadas em camara fria por aproximadamente 6 meses depois de realizado os
outros testes que compunham a caracterizacao inicial. As sementes foram semeadas no solo
em canteiros de emergéncia de plantulas do Laboratorio Didatico e de Pesquisas em
Sementes. A unidade experimental foi constituida por 50 sementes em sulcos de 1 cm de
profundidade, espacados de 5 cm, com oito repeticdes para cada tratamento. As avaliacdes da
contagem de plantulas emergidas foram feitas aos 7 dias apds semeadura.

4.2.3 Avaliacdo da qualidade fisiolégica das sementes pelo teste de envelhecimento

acelerado

Para esse teste foi utilizado uma quantidade de sementes sem sobreposi¢do, com
aproximadamente 300 sementes em cada amostra, sobre uma tela de aluminio fixada no
interior de caixas plasticas do tipo gerbox, funcionando como compartimento individual
(mini-camara). No interior dessas mini-cadmaras foram adicionados 40 mL de agua destilada e,
em seguida, as caixas foram transferidas a para estufa com temperatura controlada.

Aplicaram-se diferentes temperaturas e variacdo de tempo durante a condugéo do teste
de envelhecimento acelerado. As seguintes combinagdes de temperatura/periodo foram
utilizadas: 41°C / 48, 96 e 120 horas; 43°C / 48, 96 e 120 horas e 45°C / 48, 96 e 120 horas. A
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escolha dessas combinagcbes baseou-se em resultados obtidos na literatura para outras
culturas, em decorréncia de que as metodologias ainda ndo estdo devidamente estabelecidas
para a cultura do sorgo sacarino. Decorrido o periodo de envelhecimento, instalou-se o teste
de germinagdo conforme anteriormente descrito, com oito repeticdes de 50 sementes em
B.O.D., regulada a 25°C, por quatro dias para avaliar a primeira contagem da germinacéo

apenas, computando-se a porcentagem de plantulas normais vigorosas de cada lote.

4.2.4 Determinacdo da atividade das enzimas antioxidantes

A avaliagdo da atividade enzimética foi realizada no laboratério de fisiologia vegetal
da UFSM, com o auxilio da professora Luciane Tabaldi e seu grupo de pesquisa. O
experimento para avaliar a atividade de enzimas SOD e POD que fazem parte do complexo
antioxidante foi realizado apds o experimento de envelhecimento acelerado. Os tratamentos
relativos as enzimas foram provenientes dos tratamentos utilizados no envelhecimento
acelerado. N&o foi avaliada a atividade das enzimas no tratamento de 120 horas de exposicéo,
em virtude da falta de plantulas para compor as repeticdes necessarias na metodologia. Os
tratamentos deste experimento foram os quatro lotes de cada cultivar BRS 506 e F-19,
submetidos a tempos de exposicéo e temperatura de envelhecimento citados, separando-se a
raiz e a parte aérea.

Amostras de folhas e raizes maceradas separadamente em nitrogénio liquido foram
utilizadas para as analises enzimaticas. Dessas amostras, utilizou-se 0,5 g que foram
homogeneizadas em 3 mL de tampdo fosfato de sodio (pH 7,8) 0,05 M, contendo 1 mM de
EDTA e 2% (w/v) de polivinilpirrolidona (PVP). O homogeneizado foi centrifugado a 13.000
X g por 20 min. a 4°C e o sobrenadante foi utilizado para a determinacdo da atividade das
enzimas e concentracdo de proteinas (ZHU et al., 2004).

A atividade da superoxido dismutase (SOD) foi determinada de acordo com o0 método
espectrofotométrico, descrito por Giannopolitis e Ries (1977). A mistura de reagdo continha
tampdo fosfato de potassio 50 mM (pH 7,8), metionina 13 mM, riboflavina 2 uM,
nitrobluetetrazolio (NBT) 75 uM, EDTA 0,1 mM, e 100 pL de extrato enzimatico. A
producéo fotoquimica da formazana azul a partir do NBT foi monitorada pelo incremento da
absorbancia a 560 nm. A reacdo foi realizada em tubos de ensaio a 25°C, dentro de uma

camara de reagdo sob iluminacdo de uma lampada fluorescente de 15 W. Como controle,
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tubos com a mistura de reacdo foram mantidos no escuro. A reacdo teve inicio ligando-se a
luz e ap6s 15 minutos de iluminacdo, a reacdo foi paralisada, desligando-se a luz. Uma
unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima que inibe a fotorredugéo do NBT
em 50% (BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971). No ensaio, a riboflavina fotoquimicamente
excitada é reduzida pela metionina em semiquinona, que doa um elétron ao oxigénio,
formando o radical superdxido que por sua vez converte NBT em formazana azul. A
superoxido dismutase catalisa a reagdo: 20, + 2H*— O, + H,0..

A atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) foi determinada segundo Zeraik,
Souza e Fatibello Filho (2008), utilizando-se o guaiacol como substrato, de acordo com o
método espectrofotométrico. A mistura de reacdo continha 1,0 mL de tampdo fosfato de
potéssio (100 mM, pH 6,5), 1,0 mL de guaiacol (15 mM) e 1,0 mL de H,0, (3 mM). Apos
homogeneizacao, foi adicionado 50 pL do extrato da planta a esta solucdo. A atividade da
enzima foi medida através da oxidacdo do guaicol a tetraguaiacol, no aumento na absorbancia
a 470 nm. Os resultados foram expressos em unidade de enzima por mg de proteina (U mg™

proteina). Para o calculo, foi utilizado o coeficiente de extingdo molar de 26,6 mM™ cm™.

4.2 5 Analise estatistica

Os resultados da determinacdo de peso de mil sementes e grau de umidade ndo foram
submetidos a analise estatistica. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado para
todos os testes realizados. Os testes para determinacdo da qualidade fisiologica das sementes,
através da caracterizacdo inicial e testemunha (sem envelhecimento acelerado) das enzimas
foram conduzidos com oito repeticbes de 50 sementes, avaliando os efeitos de lote,
separadamente para cada cultivar.

No experimento de envelhecimento acelerado utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado com oito repeti¢fes. Os dados obtidos foram analisados em esquema trifatorial
4x3x3 (4 lotes, 3 temperaturas e 3 tempos de armazenamento).

Para o experimento da avaliagdo da atividade das enzimas oxidantes utilizou-se o
delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes bioldgicas, provenientes das
oito repeticOes do teste padrdo de germinacéo, ap6s o envelhecimento acelerado. Os dados
obtidos foram analisados em esquema bifatorial (4 lotes x 3 temperaturas e 3 tempos de

armazenamento). A analise foi realizada avaliando o efeito nos quatro lotes, separadamente
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para cada cultivar. Em cada cultivar analisou-se separadamente cada enzima (guaiacol
peroxidase e superdxido dismutase) e 6rgao da planta (raiz e parte aérea).

A fim de atender as pressuposi¢des do modelo matematico, os resultados expressos em

porcentagem formam transformados em arco-seno m, com a porcentagem
representando as sementes germinadas ou plantulas normais obtidas pelos testes. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia e Teste F a 5% de probabilidade de erro pelo
Software Sisvar® (FERREIRA, 1999), e as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade de erro e as médias relacionadas as enzimas foram comparadas pelo teste de

Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro também pelo Software Sisvar®.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados de peso de mil sementes e grau de umidade de sementes de sorgo sacarino
para cultivar F-19 e BRS 506 ndo foram submetidos & analise estatistica (Tabela 1). Em
experimentos para avaliar a qualidade fisioldgica de sementes, inicialmente é necessario
avaliar a umidade e o peso de mil sementes para determinar a uniformidade dos lotes. Nota-se
que existe uniformidade no grau de umidade para as duas cultivares, sendo que a cultivar BRS
506 apresentou uma pequena variacdo de 0,38 pontos percentuais e a cultivar F-19 variacao
de 0,68 (Tabela 1), todas inferiores a amplitude maxima aceita que é de 1 a 2 pontos
percentuais (MARCOS FILHO; CICERO; SILVA, 1987).

Segundo Marcos Filho (1999), os testes de condutividade elétrica e envelhecimento
acelerado conduzidos no laboratério em condi¢fes controladas, podem sofrer alteracdes, em
funcdo de diferencas acentuadas nos pontos percentuais de umidade, que € de extrema
importancia para a padronizacdo de um método e na busca de resultados uniformes. Essas
alteracdes provocam desuniformidade na velocidade de umedecimento das sementes durante
0 processo de embebicdo, podendo alterar significativamente a intensidade de deterioracdo
das sementes.

Da mesma forma, na determinacdo do peso de mil sementes, ndo houve diferencas
acentuadas nos valores para as duas cultivares e principalmente entre os lotes, confirmando a

uniformidade e qualidade das sementes de sorgo sacarino.
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Tabela 1- Médias de umidade e peso de mil sementes de quatro lotes de sementes de sorgo
sacarino BRS 506 e F-19. Santa Maria, UFSM, 2015.

BRS 506 F-19
Lotes Umidade Peso de mil sementes Umidade  Peso de mil sementes
(%) (9) (%) (9)
1 13,24 20,07 12,70 20,82
2 13,15 19,41 12,65 20,76
3 12,89 20,08 12,28 19,76
4 12,86 19,78 12,96 19,43

Os dados de caracterizacdo inicial dos quatro lotes de sementes para cultivar F-19,
estdo descritos na Tabela 2. Nos testes de frio (Frio), massa seca (MS) e emergéncia de
plantulas a campo (EC), ndo houve diferenga significativa entre os lotes. Em contra partida os
testes de primeira contagem da germinacao (PC), germinacédo (G), comprimento de raiz (CR)
e comprimento de epicétilo (CE) mostraram diferencas significativa entre os lotes. Segundo
Medeiros et al. (2014), a primeira contagem do teste de germinagdo, muitas vezes, expressa
melhor as diferencas de velocidade de germinacéo entre lotes do que outros testes como
exemplo o indice de velocidade de germinacdo que ndo foi realizado no presente estudo.
Além disso, segundo 0s mesmos autores, trata-se de uma avaliacdo que requer menos trabalho
e ainda pode ser conduzida simultaneamente com o teste de germinagdo, ndo exigindo
equipamento especial.

A diferenca entre os lotes para o teste de germinacdo pode ter sido ocorrida em
funcdo do tempo maior de armazenamento das sementes na cdmara fria. O potencial de
qualidade de um lote de sementes pode ser afetado pelas condi¢cbes de armazenamento e
aumentar a deterioracdo destas podendo levar a diminuicdo de sua qualidade fisioldgica.
Trabalhos como de Toledo et al. (2007) confirmam de fato que os diferentes ambientes
interferem na capacidade de conservacdo das sementes de sorgo-sudao, sendo que a cAmara
fria seca representou ser um dos ambientes adequado para 0 armazenamento das sementes,
contudo a conservacdo é dependente da qualidade inicial e origem das sementes. Netto et al.
(1977), apesar da diminuicdo do vigor e germinacdo concluiram que a camara fria foi um dos
melhores ambientes para armazenamento das sementes de sorgo granifero durante 6 meses,
muito semelhante ao ocorrido no estudo em questéo.

Normalmente o teste padrdo de germinacdo ndo detecta diferenca entre lotes muito
semelhantes. Na germinacéo o lote 3 apresentou a maior porcentagem de plantulas normais,

destacando-se como o lote de melhor qualidade fisiologica. O lote 4 apresentou a menor
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porcentagem de plantulas normais, classificando-o como de baixa qualidade fisiologica. Os
lotes 1 e 2 foram considerados intermediarios e ndo diferiram entre si. A primeira contagem
da germinacdo mostrou 0 mesmo comportamento entre os lotes, classificando os lotes 3 e 4,
com maior e menor qualidade fisiologica, respectivamente. Os lotes 1 e 2 foram considerados
intermediarios. A tendéncia dos lotes, pelos valores de comprimento de raiz e comprimento de
epicotilo, foi similar, destacando novamente o lote 4 com menor crescimento de raiz e
epicétilo, considerado com a menor qualidade fisiologica. Da mesma forma, o lote 3 com
maior valor de crescimento de raiz, considerado o lote de baixa qualidade fisiologica. Os lotes
1 e 2 ndo diferiram entre si e foram considerados intermediarios. Para 0 comprimento de

epicotilo o lote 3 deteve do menor valor, porém, ndo diferiu do lote 2 e 3.

Tabela 2- Caracterizacdo inicial em sementes de sorgo sacarino com as médias para
germinacdo (G), primeira contagem (PC), teste de frio (Frio), comprimento de epicotilo (CE),
comprimento de radicula (CR), massa seca (MS), emergéncia de plantulas a campo (EC), de
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Lote G PC Frio CE CR MS EC
(%) (%) (%) (cm) (cm) (9) (%)
1 90 ab 88 ab 84 a 594ab 10,43 ab 1,60 a 85a
2 88 ab 86 ab 84 a 6,21 a 11,81 ab 1,60 a 85a
3 94 a 92 a 91a 6,36 a 1191a 162a 85a
4 84D 8lb 85a 539b 9,90 b 1,55 a 8la
Média 89,06 86,87 86,06 5,97 11,01 1,59 83,93
C.V.(%) 8,04 7,79 10,06 7,96 12,74 6,01 6,15

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Na Tabela 3, estdo apresentadas as médias dos testes que compdem a caracterizacdo
inicial dos quatro lotes de sementes da cultivar BRS 506. Os testes de germinagédo (G),
primeira contagem da germinacéo (PC), teste de frio (Frio) e emergéncia de plantulas a campo
(EC), ndo demonstraram diferenca significativa entre os lotes. Houve diferenca significativa
entre os lotes nos testes de comprimento de epicétilo (CE), comprimento de raiz (CR) e massa
seca (MS). Analisando o teste de comprimento de raiz, o lote 1 apresentou 0 menor
comprimento, diferindo-se apenas do lote 2. Os lotes 3 e 4 néo diferiram entre si e foram
considerados intermediarios. A massa seca de plantulas igualmente classificou o lote 1 com
menor massa, diferindo-se apenas do lote 4, com maior massa. Os lotes 2 e 3 foram

considerados intermediarios e ndo diferiram entre si. Para o comprimento de epicoétilo, os
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lotes apresentaram diferencas menos acentuadas, onde o lote 3 com maior comprimento

diferiu apenas dos lotes 2 e 4. O lote 1 ndo diferiu dos demais lotes.

Tabela 3- Caracterizacdo inicial em sementes de sorgo sacarino com as médias para
germinacéo (G), primeira contagem (PC), teste de frio (Frio), comprimento de epicotilo (CE),
comprimento de radicula (CR), massa seca (MS), emergéncia de plantulas a campo (EC), de
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino para cultivar BRS 506. UFSM, Santa Maria, 2015.

Lote G PC Frio CE CR MS EC
(%) (%) (%) (cm) (cm) (9) (%)
1 77 a 75a 76 a 5,22ab 545D 1,45b 8la
2 83a 8la 75a 5,06 b 6,39 a 1,52 ab 77 a
3 86 a 83 a 76 a 545a 6,15 ab 1,56 ab 77 a
4 8la 79a 73 a 497b 5,56 ab 1,57 a 74 a
Média 81,81 79,75 75,25 5,18 5,89 1,53 77,25
C.V.(%) 9,47 9,43 5,83 511 11,54 5,22 8,29

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

Na Tabela 4, estdo descritas as médias de primeira contagem em porcentagem de
plantulas normais de quatro lotes de sementes de sorgo sacarino utilizando as temperaturas de
41°C, 43°C e 45°C, nos tempos de exposicdo de 48, 96 e 120 horas para cultivar BRS 506.
Analisando separadamente cada fator, percebe-se que para o fator lote, na temperatura de
41°C, nos tempos de exposicdo de 48, 96 e 120 horas, ndo foi identificada diferenca
significativa entre os mesmos. Entretanto € possivel visualizar diminuicdo dos valores da
primeira contagem com o aumento do tempo de exposi¢éo, principalmente em 96 e 120 horas,
contudo estatisticamente ndo foram encontradas diferencas que discriminassem os lotes
quanto a sua qualidade fisiol6gica nessa temperatura. Todavia, Vasquez, Bertolin e Spegiorin
(2011), na temperatura de 96 horas, encontraram resultados satisfatorios na identificagdo de
lotes quanto a qualidade fisioldgica. Contudo, nos tempos de armazenamento de 72 horas e
120 horas nédo foi possivel identiicar os mesmos lotes pela qualidade fisioldgica. Do mesmo
modo, Torres e Marcos Filho (2003) verificaram que o envelhecimento acelerado a 41°C foi
sensivel para se detectar diferencas na qualidade fisiologica dos lotes de sementes de mel&o.
Também Panobianco e Marcos Filho (2001) e Dutra (2004) constataram que na temperatura
de 41°C, houve uma classificacdo dos lotes de tomate e abdbora, respectivamente, em niveis

de vigor, indicando como mais adequada a combinacgéo de 41°C, por 72 horas.



99

Tabela 4- Teste de envelhecimento acelerado com as respectivas médias da primeira
contagem das plantulas normais de quatro lotes de sementes de sorgo sacarino utilizando as
temperaturas de 41°C, 43°C e 45°C, nos tempos de exposicdo de 48, 96 e 120 horas para
cultivar BRS 506. UFSM, Santa Maria, 2015.

41°C
Lote 48 horas 96 horas 120 horas
1 80aAa 83aAa 67aBa
2 83aAa 75aAa 72aAa
3 80aA ap 79aAa 60aB a
4 75aA of 73aAa 67aAa
43°C
Lote 48 horas 96 horas 120 horas
1 85aAa 62ab B 35aCp
2 83aAa 72a Ba 45aCpP
3 87aAa 57b Bp 35aCp
4 83aAa 61ab B «a 32aCp
45°C
Lote 48 horas 96 horas 120 horas
1 68a A 30bBy 16ab Cy
2 64aAp 46aBp 10b Cy
3 70aAp 31bBy 12abCy
4 71aAp 49aBp 22a CB
C.V. (%) 12,68

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

* Letras minusculas sdo interpretadas na coluna e correspondem ao fator lote fixado, inserido nos fatores
temperatura e tempo de armazenamento.

* Letras mailsculas sdo interpretadas na linha e correspondem ao fator tempo fixado, inserido nos fatores lote e
temperatura.

* Letras gregas sdo interpretadas na coluna e correspondem ao fator temperatura fixado, inserido nos fatores lote
e tempo de armazenamento.

Em relagdo aos valores em porcentagem de plantulas normais da primeira contagem,
nota-se que houve valores heterogéneos. Se comparado com a caracterizagao inicial (Tabela
3), alguns lotes, depois de aplicado o tratamento de envelhecimento acelerado (Tabela 4)
demonstraram valores de primeira contagem superiores aos encontrados no teste de primeira
contagem da caracterizacéo inicial. De modo igual, ocorreu aumento da primeira contagem no
tratamento de temperatura de 41°C nos tempos de exposicao de 48 e 96 horas para o lote 1 e
na temperatura de 43°C combinado com o tempo de exposi¢éo de 48 horas para os lotes 1, 3 e
4. A determinagdo da umidade dos lotes apds o envelhecimento acelerado, ndo foi realizada,

variavel importante que poderia auxiliar na compreensdo desse comportamento. Pois
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dependendo da umidade atingida no final do teste de envelhecimento acelerado, pode
significar que os tratamentos de temperatura e tempo de exposicdo ndo afetaram
prejudicialmente as sementes e, portanto ndo houve envelhecimento dos lotes.

Todavia, de acordo com Paiva et al. (2008) isso ndo garante que o inicio do processo
de deterioracdo destas sementes ndo tenha ocorrido, devido ao longo tempo de exposi¢do a
temperatura e umidade relativa elevada, mesmo que ainda ndo tenha sido constatada reducéo
na germinacdo ou do vigor neste caso. Dentre as varias consequéncias relacionadas ao
processo de deterioragdo das sementes, a queda na germinacdo tem sido apontada como um
dos ultimos eventos que caracterizam o declinio na qualidade fisioldgica de sementes
(DELOUCHE; BASKIN, 1973; MARCOS FILHO, 2005).

Os efeitos causados pelo envelhecimento podem ser diversos, porém, a deterioracao
é um dos fatores que mais afeta a capacidade de armazenamento das sementes diminuindo seu
poder germinativo e vigor. O envelhecimento acelerado como um teste representa ser muito
sensivel e, se mostra muito semelhante as condi¢Ges que podem ocorrer no campo. Entretanto,
na literatura, o fato da semente se recuperar desses danos e conseguir gerar uma plantula
saudavel, ainda € bastante discutido e resultados promissores demonstram que tais efeitos
podem ser parcialmente revertidos pelo condicionamento osmotico, sendo que essa técnica
ndo influencia a germinacdo, mas promove beneficios no vigor das sementes de baixo e alto
potencial fisiolégico (OLIVEIRA; GOMES FILHO, 2010). Da mesma forma Patane,
Cavallaro e Cosentino (2009) avaliando sementes de sorgo sacarino, pelo
osmocondicionamento constataram que em termos praticos, na semeadura precoce foi (Util
para superar o efeito negativo imposto pela reducdo do potencial hidrico sobre a germinacédo
das sementes em condic¢des térmicas abaixo do ideal.

Na temperatura de 43°C e tempos de exposicao de 48 e 120 horas (Tabela 4), os lotes
tiveram comportamento semelhante, mas sem diferenca significativa, mesmo em 120 horas
que foi um tratamento drastico e, diminuiu consideravelmente o vigor dos lotes. Ja em 96
horas houve diferenca significativa entre os lotes. Os lotes 2 e 3 diferiram dos demais, com
qualidade superior e inferior, respectivamente. Os lotes 1 e 4 ndo diferiram entre si e foram
considerados intermediarios. Diante da temperatura de 45°C e tempo de exposicdo de 48
horas (Tabela 4), apesar de haver diminuicdo dos valores de primeira contagem, ndo houve
diferenca significativa entre os lotes. Nos tempos de exposicdo de 96 e 120 horas, diferencas
significativas entre os lotes foram notadas, principalmente em 120 horas, por ser um tempo

avancado aliado a temperatura alta.
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E importante ressaltar que as trés temperaturas em 48 horas de exposic&o, ndo foram
detectadas diferencas entre os lotes, mas diminuiu consideravelmente a primeira contagem
nos tratamentos drasticos de temperatura e tempo de exposicdo, mostrando a influéncia dos
tratamentos no envelhecimento acelerado. Outra observagdo vélida, baseia-se no fato, de que
a temperatura influenciou de forma acentuada os valores de primeira contagem, em
comparacdo com o tempo de exposicdo, pois, somente em temperaturas elevadas,
consideradas drasticas em 43 e 45°C em combinac¢do com 96 e 120 horas que houve diferenga
entre os lotes. Estes resultados vém ao encontro com Oliveira e Gomes Filho (2010) que
utilizando o envelhecimento acelerado em sementes de sorgo granifero por 43°C durante 72
horas, seguindo a metodologia de (MIRANDA; NOVEMBRE; CHAMMA, 2001) concluiram
que o teste afetou negativamente o desempenho das sementes de sorgo diminuindo o vigor
dos lotes.

O fator tempo de exposicdo (Tabela 4), em 48 e 96 horas, na temperatura de 41°C
para o lote 1, ndo mostrou diferenca significativa, apenas no tempo de exposicdo de 120
horas. Para o lote 2 nenhum tempo de exposicéo influenciou significativamente. O lote 3 em
120 horas diminuiu a porcentagem de plantulas normais, mostrando diferenga significativa
para esse tempo de exposi¢do. Conforme aumentou o tempo de exposicao de 96 e 120 horas,
nas temperaturas de 43 e 45°C (Tabela 4), a porcentagem de plantulas normais para cada lote
diminuiu consideravelmente, gerando maior diferenca estatistica. Com isso, verifica-se que a
temperatura demonstra ter um papel importante no envelhecimento acelerado e influencia
diretamente o comportamento dos lotes. Todavia, a combinacdo entre temperatura elevada e
tempo de exposi¢do maior diminuiu a primeira contagem dos lotes. Em contra partida, em 48
horas de exposicdo em todas as temperaturas, esse comportamento discrepante dos lotes néo
foi observado, considerado assim, o tratamento de tempo de exposicdo menos drastico ou
brando em relacdo aos lotes. Estes resultados vem ao encontro com Ahmadloo e Tabari
(2012) que avaliaram a qualidade de sementes de Cupressus sempervirens pelo teste de
envelhecimento acelerado, utilizando a temperatura de 40°C com 100% de umidade relativa
durante 0, 24, 48, 72, 96 e 120 horas, e destacaram a porcentagem de germinacdo mais baixa
de 11,55%, foi observada no tratamento de 120 horas, diminuindo drasticamente o vigor das
sementes.

Analisando o fator temperatura separadamente (Tabela 4), verifica-se que a
temperatura elevada, tem maior influéncia na primeira contagem dos lotes, pois somente em
45°C no tempo de 48 horas de exposicdo que houve diferenca significativa no lote 1. Sendo

gue na temperatura de 43°C e 48 horas a primeira contagem de plantulas normais do lote 1
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aumentou. O comportamento foi semelhante para os outros lotes, diante do aumento de
temperatura no tempo de 48 horas, aumentando a diferenca nos lotes somente em 43°C em 96
horas e 45°C em 96 e 120 horas. Da mesma forma, Tunes et al (2008) verificaram que a
temperatura de 45°C foi letal para as sementes de aveia em todos 0s tempos de exposi¢ao ao
envelhecimento acelerado, podendo ser conduzido nas temperaturas de 41°C e 43°C durante
48 horas.

De modo geral, as trés temperaturas mostraram influenciar o teste de envelhecimento
acelerado (Tabela 4), porém, em 96 horas, analisando cada lote houve diferenga significativa,
diminuindo consideravelmente a primeira contagem de plantulas normais, em virtude do
aumento da temperatura. Elevando a temperatura, juntamente em 120 horas de exposicéo,
nota-se que os valores da primeira contagem diminuiram drasticamente, mostrando diferenca
significativa em praticamente todas as temperaturas, com excecdo em 41°C. Gradativamente
ao aumentar a temperatura, o efeito da temperatura se mostrou mais influente em cada lote,
ocorrendo diminuicdo drastica da primeira contagem de plantulas na temperatura de 45°C.

Portanto, pela andlise dos fatores que compfem os tratamentos de temperatura e
tempo de exposicdo, sugere-se que diante das combinagdes apresentadas, a melhor escolha
para cultivar BRS 506 foi representada na temperatura de 43°C em 96 horas de exposicao, em
funcdo da diferenca significativa e notavel entre os lotes, em comparacdo aos demais
tratamentos. Classificando o lote 2 com a melhor qualidade fisiolégica e lote 3 com a menor
qualidade fisiolégica e demais lotes intermediarios. Essa combinacdo demonstrou diminuicao
no vigor dos lotes, estratificando-os quanto a qualidade fisiologica, pois na temperatura menor
de 41°C ndo foi possivel observar diferenca significativa entre os lotes.

Todavia, Vasquez, Bertolin e Spegiorin (2011) avaliando a qualidade fisiologica de
hibridos de sorgo forrageiro pelo teste de envelhecimento acelerado determinaram que a
temperatura e o0 tempo de exposicdo de 41°C e 96 horas, respectivamente foram capazes de
promover uma adequada estratificacdo dos lotes em diferentes niveis de vigor para sementes
de sorgo. Estudos com outras culturas, como Bhering et al. (2003), trabalhando com sementes
de melancia, e Carpi (2005), com sementes de rabanete, ndo obtiveram separacdo eficiente de
lotes, quanto ao vigor, utilizando temperaturas mais altas, como 42°C e 45°C. Da mesma
maneira, Rodo, Panobianco e Marcos Filho (2000), com sementes de cenoura; Torres e
Marcos Filho (2003), com melédo; e Rodo e Marcos Filho (2003), com cebola, verificaram que
0 uso de temperaturas acima de 42°C proporcionou resultados menos uniformes, afetando a

eficiéncia do teste.
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No estudo do envelhecimento acelerado é importante ressaltar que na cultivar BRS
506, ndo houve relagdo com a comparacdo dos resultados da qualidade inicial dos lotes, ou
seja, ndo foi possivel identificar os mesmos lotes quanto ao potencial de qualidade fisioldgica.
Esses resultados apesar de ndo concordarem com o que normalmente se encontra na literatura,
em que se busca discriminar os lotes pela avaliacdo da qualidade fisioldgica e compara-los
com os testes mais sensiveis em relacdo ao vigor, no presente caso, os lotes apresentaram
qualidade fisioldgica muito semelhante, conforme evidenciado na caracterizagdo inicial.
Provavelmente esse fato pode ter sido decisivo para ndo haver as mesmas diferengas e
estratificacdo dos lotes em niveis de vigor no teste de envelhecimento acelerado.

Da mesma forma na temperatura elevada de 45°C houve diferenca entre os lotes,
contudo, ndo foram marcantes como na temperatura de 43°C e 96 horas de exposi¢do. Quanto
aos tempos de exposicdo, igualmente observava-se que com 48 horas ndo houve diferenca
significativa entre os lotes e no tempo elevado de 120 horas de exposicdo, o vigor diminui
drasticamente e houve menor diferenca entre os lotes. Souza e Marcos Filho (1975) no estudo
dos métodos para avaliar vigor de sementes de sorgo, averiguaram que o teste de
envelhecimento acelerado foi eficiente, entretanto, consideraram muito drastico os periodos
estudados de 120 e de 168 horas, a 42°C. De forma semelhante, Corte (2008) avaliando as
alteracdes fisiologicas e bioquimicas de sementes de Melanoxylon brauna envelhecidas
natural e artificialmente, destacou que na temperatura de 40°C as sementes mantiveram a
germinacdo final até 72 horas de envelhecimento diminuindo em 96 horas de exposi¢do, além
disso, em 45°C afetou de forma acentuada a capacidade germinativa das sementes ja nas
primeiras 24 horas de exposicdo. Semelhantemente Pereira e Martins Filho (2010) avaliando
sementes de cubiu (Solanum sessiliflorum) indicaram que o teste de envelhecimento acelerado
foi eficiente para avaliacdo do vigor das sementes principalmente quando conduzido a 41°C,
por 72 ou 96 horas.

Na tabela 5, estdo descritas as médias de primeira contagem em porcentagem de
plantulas normais de quatro lotes de sementes de sorgo sacarino utilizando as temperaturas de
41°C, 43°C e 45°C, nos tempos de exposicdo de 48, 96 e 120 horas para cultivar F-19.
Observando separadamente cada fator, para lote, verifica-se na temperatura de 41 e 43°C no
tempo de exposicdo de 48 horas, ndo houve diferenca significativa entre os lotes, apenas na
temperatura de 45°C e 48 horas de exposicdo que maiores diferencas significativas para 0s
lotes foram detectadas. Nessa temperatura o lote 1 mostrou maior valor de primeira contagem
de plantulas normais, diferindo-se dos lotes 2 e 4 que apresentaram 0s menores valores de

primeira contagem. Diferentemente, Amaro et al. (2014) verificaram na condicdo de 41°C
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durante 72 horas maior diferenciacdo dos lotes em niveis de vigor nas sementes de crambe,
porém muito restrito na utilizacao de apenas uma cultivar. Também Pereira, Torres e Linhares
(2015) constataram que pelo método do envelhecimento tradicional na condi¢do de 41°C por
48 horas e em solucdo saturada de NaCl, na condicdo de 41°C por 72 horas foram mais

sensiveis na avaliacdo do potencial fisiol6gico de sementes de coentro.

Tabela 5- Teste de envelhecimento acelerado com as respectivas médias da primeira
contagem das plantulas normais de quatro lotes de sementes de sorgo sacarino utilizando as
temperaturas de 41°C, 43°C e 45°C, nos tempos de exposicdo de 48, 96 e 120 horas para
cultivar F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

41°C
Lote 48 horas 96 horas 120 horas
1 89aA « 92a Aa 92a A
2 86aA « 80b A 76 bc A o
3 91aAB 93a Aa 85abBa
4 85aA « 88 abA a 73¢c Ba
43°C
Lote 48 horas 96 horas 120 horas
1 93aAa 88a Aa 60a B§p
2 89aAa 79abBa 36¢c CPB
3 91aAa 8labBp 42bcCp
4 0aAa 73 bBp 54abCp
45°C
Lote 48 horas 96 horas 120 horas
1 88a Aa 62a Bp 46a Cy
2 75b AB 44b BB 20b Cy
3 82ab A 53ab By 18b Cy
4 75b AB 47b By 24b Cy
C.V. (%) 10,58

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

* Letras minusculas sdo interpretadas na coluna e correspondem ao fator lote fixado, inserido nos fatores
temperatura e tempo de armazenamento.

* Letras maiUsculas sdo interpretadas na linha e correspondem ao fator tempo fixado, inserido nos fatores lote e
temperatura.

* Letras gregas sdo interpretadas na coluna e correspondem ao fator temperatura fixado, inserido nos fatores lote
e tempo de armazenamento.

Do mesmo modo, a cultivar F-19 demonstrou um comportamento muito similar ao
encontrado na cultivar BRS 506, em que na temperatura de 41°C nos tempos de exposicao de

48 e 96 horas ocorreu aumento da primeira contagem de plantulas normais parao lote 1, 3 e 4
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apos envelhecimento acelerado, e se manteve estavel no lote 1 até o periodo de 120 horas de
exposicdo (Tabela 5). Comportamentos dessa ordem, normalmente ndo sdo esperados entre 0s
lotes, entretanto, podem explicar o quanto especifico um lote de sementes pode ser e
demonstrar sua peculiaridade principalmente em relagdo a qualidade fisioldgica. Da mesma
forma, como ja foi comentado para cultivar BRS 506, a determinacdo da umidade apds o
envelhecimento acelerado ndo foi realizada, que poderia explicar se houve ou nao o
envelhecimento nos lotes de sementes em funcdo dos tratamentos de temperatura e tempo de
exposicao.

Os lotes podem apresentar comportamento diferente quando submetidos aos
tratamentos de temperatura e tempo de exposicdo, todavia, a qualidade fisiologica esta
diretamente ligada a capacidade de resisténcia aos tratamentos que forem drasticos e a
capacidade de superar momentos de estresse que podem ser fatais para a semente. No entanto,
Torres et al. (2014) avaliando sementes de quiabo verificaram que o teste de envelhecimento
acelerado tradicional e solucdo saturada com cloreto de sodio, na temperatura de 41°C durante
96 horas foi mais adequado em detectar diferencas entre os lotes de sementes.

Igualmente em 43°C e tempo de exposicdo de 48 horas (Tabela 5), o lote 1, 2 e 4
aumentaram os valores de primeira contagem de plantulas normais e o lote 3 permaneceu com
valor igual. Esse fato, pode muitas vezes ocorrer, em funcdo do tempo de 48 horas ndo
influenciar de forma prejudicial os lotes. N&o houve diferenca significativa entre os lotes,
somente na temperatura de 45°C, considerada drastica. O comportamento atipico observado
nos valores de primeira contagem nos tratamentos mais brandos pode ser comparado, da
mesma forma, com a caracterizacdo inicial (Tabela 2), em que determinados lotes
apresentaram valores de primeira contagem menores. Em contra partida, apds aplicado o
envelhecimento acelerado, os valores de primeira contagem aumentaram.

Por menores que sejam o aumento dos valores, normalmente comportamentos dessa
ordem, ndo sdo esperados, porém, podem ocorrer em virtude da variabilidade da qualidade
das sementes das amostras que compdem os lotes utilizados nos testes em laboratorio.
Entretanto, a0 montar os testes, séo utilizadas amostras aleatorias, sem escolha de sementes,
pois, presume-se que as sementes sejam homogéneas. Contudo, em um lote pode haver
sementes de baixa e alta qualidade e essas discrepancias podem influenciar resultados
posteriores em testes como o envelhecimento acelerado que demonstrou ser bastante sensivel.

Analisando a temperatura de 41°C em 96 horas de exposicdo (Tabela 5), os lotes
demonstraram diferenca, porém nédo o suficiente para estratificar os lotes extremos quanto a

qualidade. Em 120 horas novamente houve diferenga significativa, classificando o lote 1 com
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melhor qualidade fisiologica diferindo-se dos lotes 2 e 4. O lote 4 deteve o menor valor de
primeira contagem, classificado com a menor qualidade fisioldgica diferindo-se dos lotes 1 e
3.

Observando a temperatura de 43°C em 96 e 120 horas de exposicdo (Tabela 5) houve
diferenca significativa entre os lotes, porém, com comportamento semelhante para o lote 1
que deteve maior qualidade fisiologica. O lote 4 em 96 horas e, o lote 2 em 120 horas
demonstraram o menor valor de primeira contagem de plantulas normais, classificando-os
como os lotes de baixa qualidade fisioldgica. Na temperatura de 45°C (Tabela 5), houve
diferenca em todos os lotes. Classificado de modo igual, o lote 1, com a melhor qualidade
fisiolégica, em todos os fatores de temperatura e tempo de exposi¢cdo que mostraram diferenca
significativa.

Para o fator tempo de exposicao isoladamente (Tabela 5), em 48 horas, independente
da temperatura, ndo houve diminuicao acentuada dos valores de primeira contagem dos lotes.
O mesmo ocorreu em 96 horas na temperatura de 41°C. Na temperatura de 43°C, houve
diferenca para 96 horas de exposi¢do, com superioridade quanto a qualidade para o lote 1.
Nesse mesmo tempo de armazenamento, na temperatura de 45°C, todos os lotes apresentaram
diminuicdo da primeira contagem, de forma acentuada. Ja para o tempo de 120 horas de
armazenamento, combinado com as temperaturas de 43 e 45°C, houve diferenca significativa
pra os lotes, diminuindo drasticamente a primeira contagem.

Para o fator temperatura (Tabela 5) em geral, nas temperaturas de 41 e 43°C,
combinado com o tempo de exposicao de 48 horas ndo houve diferenca significativa para os
lotes. Os valores de primeira contagem ndo diminuiram de forma acentuada em nenhuma das
temperaturas do teste. Apenas em 45°C que houve diminui¢cdo acentuada da primeira
contagem. De forma semelhante, Corte (2008) avaliando as alteracdes fisioldgicas e
bioquimicas de sementes de Melanoxylon brauna envelhecidas natural e artificialmente,
destacou que na temperatura de 40°C as sementes mantiveram a germinacao final até 72 horas
de exposi¢cdo diminuindo em 96 horas, além disso, em 45°C afetou de forma acentuada a
capacidade germinativa das sementes ja nas primeiras 24 horas de exposicao, porém, foi a
temperatura que mais se correlacionou com os dados de germinagdo. Na temperatura de 41°C
e tempo de 96 horas ndo houve diferenca significativa em nenhum lote.

No tratamento de 43°C e 96 horas, a primeira contagem dos lotes diminuiu,
mostrando que a combinacdo utilizando temperatura elevada e maior tempo de exposicao
provocam diferencas acentuadas, estratificando os lotes quanto a qualidade fisioldgica. O

mesmo foi observado na temperatura de 45°C e 96 horas, aumentando as diferengas da
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primeira contagem em funcdo da alta temperatura. Em 120 horas ocorreram diferencas para
todos os lotes nas temperaturas de 41, 43 e 45°C, diminuindo consideravelmente a primeira
contagem dos lotes que foram diferentes estatisticamente. Essas discrepancias sao devidas as
combinagBes drésticas de temperatura e tempo de exposi¢do. De maneira geral, o lote 1, nas
combinagbes de temperatura e tempo de exposicdo elevados, se sobressaiu em relagdo aos
demais lotes, quanto a sua qualidade fisiologica superior.

Portanto, pela anélise dos fatores que compdem os tratamentos de temperatura e tempo
de exposicdo sugere-se que diante das combinacgdes apresentadas, a melhor escolha para
cultivar F-19 foi representada na temperatura de 43°C em 96 horas, em funcdo da diferenca
significativa que ocorreu entre os lotes, em comparagdo aos demais tratamentos, classificando
o lote 1 com a melhor qualidade fisioldgica, como ja foi citado anteriormente, e o lote 4 com a
menor qualidade fisiologica e demais lotes intermediérios. Nota-se que essa combinacdo
demonstrou diminui¢do no vigor dos lotes, estratificando-os quanto a qualidade fisioldgica,
pois na temperatura menor de 41°C ndo foi possivel observar diferenca significativa entre o0s
lotes. Da mesma forma na temperatura elevada de 45°C houve diferenca entre os lotes,
contudo ndo foram marcantes como na temperatura de 43°C e 96 horas.

Bernardes et al. (2015) constataram no teste de envelhecimento acelerado que a
temperatura de 45°C por 48 horas ndo foram apropriados para avaliacdo do vigor de sementes
de repolho dos cultivares avaliados, uma vez que reduzem drasticamente a germinacéo e o
vigor. Quanto aos tempos de exposicéo, igualmente observava-se que no menor tempo de 48
horas ndo houve diferenca significativa entre os lotes e no tempo elevado de 120 horas o vigor
diminui drasticamente, todavia, houve diferenca entre os lotes, mas como se trata de um
tempo mais elevado e o vigor diminuiu consideravelmente, a sugestdo de 96 horas de
exposicao representa ser mais adequada na avaliacdo da qualidade fisiol6gica. McDonough et
al. (2004) avaliaram o efeito do envelhecimento acelerado em sementes de milho, sorgo e
sorgo para alimentacdo humana e constataram que na temperatura de 50°C o teste afetou
significativamente as propriedades fisicas e quimicas do sorgo e milho, além de associa¢fes
entre os granulos de amido, proteina, matriz e paredes celulares. Semelhantemente, Peng et al.
(2011) avaliando os efeitos do envelhecimento acelerado, sobre as caracteristicas fisioldgicas
e bioquimicas em sementes de trigo ceroso e ndo ceroso, verificaram que a temperatura de
55°C por um periodo curto de tempo, com umidade relativa de 90% foi mais adequado, se
comparado com 50°C por 8 dias e 60°C por 4 dias.

De acordo com Carvalho e Nakagawa (2000), ao longo do periodo de exposic¢éo das

sementes ao envelhecimento acelerado ocorre 0 aumento do grau de umidade das sementes,
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em virtude de estarem em um ambiente com 100% de umidade relativa. A umidade, aliada ao
aumento de temperatura favorecem a elevagdo da temperatura da semente, em decorréncia dos
processos respiratorios e da maior atividade de microorganismos. O aumento no tempo de
exposicdo ao envelhecimento acelerado pode ter proporcionado maior incremento no teor de
umidade, nas sementes condicionadas. Este fato, aliado a temperatura elevada (45°C) imposta
pelo teste de envelhecimento, resultou em um processo de deterioracdo mais acelerado destas
sementes, do que das sementes submetidas a temperaturas menores.

Em comparagdo com os dados da caracterizacgdo inicial, para cultivar Fepagro F-19,
foi possivel identificar apenas o lote de baixa qualidade fisiologica, sendo o lote 4 classificado
nos testes de germinacdo, primeira contagem da germinacao e avaliagdes do comprimento de
epicétilo e raiz, da mesma forma com a menor qualidade fisiologica. J& o lote de maior
qualidade inicial ndo foi 0 mesmo entre o teste de envelhecimento acelerado e caracterizacao
inicial. Esses resultados, apesar de ndo concordarem, com o que normalmente se encontra na
literatura, na avaliacdo da qualidade fisiologica de diferentes lotes de sementes, percebe-se
que os lotes sdo semelhantes em sua qualidade inicial e esse fato pode ter sido decisivo para
ndo haver as mesmas diferencas e estratificacdo dos lotes em niveis de vigor no teste de
envelhecimento acelerado. Por isso tém se procurado realizar estudos com métodos
alternativos diferentes dos tradicionais utilizados para compor a qualidade inicial dos lotes de
sementes, verificado por Bittencourt et al. (2012) onde o teste de envelhecimento acelerado na
temperatura de 45°C durante 72 horas, associado ao teste de tetrazdlio possibilitou obter
informacdes semelhantes as fornecidas pelo teste de germinacdo quanto a qualidade
fisioldgica em diferentes lotes de sementes de milho.

Estudos de Petrini, Fernandez e Zonta (1988) avaliando sementes de sorgo granifero e
sacarino utilizando o teste de envelhecimento acelerado artificial sugeriram para 0 sorgo
sacarino que as combinacBes de temperatura de 42°C durante 96 horas e 45°C durante 72
horas, com 100% de umidade relativa, foram mais eficientes em predizer a emergéncia das
sementes em comparacdo as condi¢cGes de campo. Todavia, para 0 sorgo granifero, as
combinagOes eficientes foram em 42°C durante 96 horas e 45°C durante 48 horas. Esses
resultados demonstram incondicionalmente a capacidade do teste em diferenciar os lotes pela
qualidade fisioldgica e ainda sua comparacdo com a emergéncia de plantulas a campo, mas o
grupo de sorgo granifero mostrou diferenga na combinagdo de temperatura e tempo de
exposicao.

No estudo em questdo o teste de envelhecimento mostrou sua capacidade no objetivo

de estratificar os lotes, contudo, varidveis como a temperatura podem influenciar nos
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resultados, principalmente em relacdo as variagdes que podem ocorrer na conducdo do teste.
Como sdo adotadas temperaturas consideradas drasticas, acima da temperatura O6tima de
germinagdo de 25°C, variagbes minimas, até mesmo de 1°C podem alterar os resultados, e
muitas vezes diferencas acentuadas nos resultados entre trabalhos podem ser explicadas
através do descontrole dessas variacdes, porém, detectar a variacdo da temperatura adotada ao
longo do experimento, apesar de ser simples sua medicdo Sdo necessarios termoémetros e
equipamentos que consigam medir essas variagbes minimas que podem ocorrer e em termos
praticos, ndo é um tarefa de facil mensurag&o.

O teste de envelhecimento acelerado mostrou sua eficiéncia e sensibilidade em
detectar o potencial de qualidade fisiologica dos diferentes lotes para as duas cultivares
estudadas, contudo seu resultado fica restrito para cada cultivar, dadas as condi¢des adotadas
do experimento. Da mesma forma, Costa, Trzeciak e Villela (2008) estudando sementes de
brassicas conseguiram estratificar lotes com base na qualidade fisiologica, utilizando o teste
de envelhecimento a 42°C, e ressaltaram a importancia e a atencdo que deve ser dada a esse
teste, pois cada espécie ou cultivar necessitam de uma condicdo especifica para conduzi-lo. E
um teste estudado e proposto inclusive em culturas alternativas quando Guedes, Alves e
oliveira (2013) avaliaram a espécie Chorisia glaziovii (paineira branca) da familia Malvaceae
bastante utilizada na medicina popular mostrando que o envelhecimento acelerado na
condicdo de 41°C durante 48 horas diminui a viabilidade e vigor das sementes classificando-
as em niveis de vigor. Do mesmo modo, Oliveira et al. (2013) na avaliacdo do potencial de
qualidade sementes de Dalbergia miscolobium (jacaranda), espécie florestal utilizada no
paisagismo verificaram o teste de envelhecimento acelerado nas condic¢des do estudo, mostrou
eficiéncia na avaliacdo do vigor das sementes.

Na Tabela 6, estdo representadas as médias da primeira contagem de plantulas
normais (PC) de quatro lotes de sementes de sorgo sacarino, referentes a testemunha (sem
envelhecimento acelerado) das enzimas, para as cultivares BRS 506 e F-19. O prop6sito do
estudo ndo foi avaliar diferencas dos resultados dos testes entre as cultivares, pois cada uma
possui suas proprias caracteristicas especificas em relacao a qualidade fisiologica.

A diferenca na qualidade fisiologica entre as cultivares pode ser percebida (Tabela
6), representada pela primeira contagem de plantulas normais. A cultivar BRS 506 possui
menor qualidade fisiologica dos lotes sem apresentar diferenca significativa entre 0s mesmos.
A cultivar F19 possui maior qualidade dos lotes, sendo que o lote 3 difere-se dos lotes 2 e 4, e
apresentou melhor qualidade dentre os lotes. O mesmo foi observado nos testes que

compuseram a caracterizagdo inicial, testes de condutividade elétrica e envelhecimento
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acelerado, em relacdo a qualidade das cultivares no geral. Esses dados demonstram que 0S
lotes s@o muito semelhantes em relacéo a qualidade fisioldgica.

Santos, Menezes e Villela (2004) explicam que as diferengas quanto ao potencial de
qualidade fisiologica dos lotes podem influenciar os resultados tanto do envelhecimento
acelerado como a atividade das enzimas. Até mesmo lotes com alta germinacdo podem
apresentar acentuadas diferencas em resposta ao processo de envelhecimento acelerado e que
a atividade de diferentes enzimas € influenciada pelos tratamentos do envelhecimento
acelerado e pela qualidade inicial dos lotes. Estes mesmos autores sugeriram ainda em seu
estudo com diferentes lotes de sementes de feijdo, que a partir de 72 horas de exposicdo, ha
reducdo na atividade das enzimas fosfatase acida e esterase, enzimas estas diferentes do
proposto no estudo, contudo ndo deixam de oferecer informacGes importantes em relacdo ao

sistema enzimatico.

Tabela 6- Médias da primeira contagem de plantulas normais (PC) de quatro lotes de
sementes de sorgo sacarino, referentes a testemunha (sem envelhecimento acelerado) das
enzimas, para as cultivares BRS 506 e F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

BRS 506 F-19

Lote PC (%) PC (%)

1 87 a 91 ab
2 84 a 87D
3 85a 93a
4 84 a 88D
Média 85,06 89,81
C.V.(%) 5,80 4,37

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, p>0,05.

As médias da atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) em U. mg™ proteina,
para as duas cultivares estdo apresentadas na Tabela 7. Os dados sdo interpretados
separadamente em cada enzima, gendtipo, raiz e parte aérea. Comparando os lotes em cada
tratamento, para a raiz da cultivar BRS 506 (Tabela 7), verifica-se, através da média geral de
cada lote, maior atividade da enzima SOD para o lote 4, diferindo-se dos demais lotes, que
demonstraram menor atividade da enzima. N&o houve diferenca significativa entre os lotes, na
maioria dos tratamentos, apenas no tratamento de 43°C 96 horas. Houve maior atividade para
os lotes 1, 3 e 4, porém, ndo diferiram entre si. O lote 2 apresentou menor atividade da enzima

SOD, diferindo-se dos demais lotes.
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Na comparacdo dos tratamentos em cada lote, para a raiz da cultivar BRS 506
(Tabela 7), ocorreu diferenca significativa para os tratamentos no lote 3. A maior atividade da
enzima SOD foi verificada nos tratamentos de 41°C 96 horas, 43°C 96 horas e 45°C 48 horas,
diferindo-se dos demais tratamentos que apresentaram menor atividade da enzima.
Observando a média geral de cada tratamento, nota-se que houve diferenca significativa para
o tratamento de 45°C 48 horas, resultando na maior atividade da enzima SOD.

Pelo exposto, é possivel inferir que a atividade da enzima SOD variou conforme a
caracteristica especifica de cada lote. Em relacdo aos tratamentos, houve uma tendéncia na
combinacdo de tratamentos que utilizam temperaturas maiores, ocorrendo maior atividade da
enzima, porém, somente no lote 3 esse comportamento foi observado (Tabela 7). Contudo, na
combinagdo 45°C 96 horas, considerada extrema no estudo, houve diminuic¢éo da atividade da
enzima em todos os lotes e diminuicdo do vigor dos lotes constatado pelo teste de
envelhecimento acelerado (Tabelas 4 e 5). Resultados semelhantes foram observados por
Cakmak et al. (2010), Demirkaya, Dietz e Sivritepe (2010) e Chauhan et al. (2011), onde a
diminuigdo da atividade das enzimas antioxidantes, durante o envelhecimento acelerado,
resultaram em menor viabilidade e vigor das sementes.

De acordo com Jeng e Sung (1994), quando a semente é envelhecida naturalmente ou
pelo processo artificial, ocorre maior peroxidacdo dos lipidios e diminuicdo na atividade das
enzimas removedoras de peroxidos, contribuindo para a perda da viabilidade das sementes.
Em geral houve variabilidade da atividade da enzima nos tratamentos. Essas discrepancias
podem ocorrer devido a sensibilidade das enzimas as variaveis dos tratamentos de tempo de
exposicdo e principalmente a temperatura. Estima-se que a temperatura de melhor eficiéncia e
atividade das enzimas do complexo antioxidante, situa-se entre 35°C +2. Acima disso,
diferencas e variagfes no comportamento das enzimas provavelmente podem aumentar,
dificultando a interpretacdo dos resultados e essa situacdo € confirmada pelos valores do
coeficiente de variagdo de 37,94, que foi relativamente alto.

Analisando os lotes em cada tratamento, para a parte aérea da cultivar BRS 506
(Tabela 7), verifica-se que ndo houve diferenca estatistica entre os lotes para cada tratamento,
do mesmo modo para a média geral dos lotes. Na comparacdo dos tratamentos em cada lote,
para a parte aérea da cultivar BRS 506 (Tabela 7), ocorreu diferenga estatistica para os

tratamentos.
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Tabela 7- Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) (U. mg™ proteina), na parte aérea
e em raizes de plantulas de quatro lotes de sementes de duas cultivares de sorgo sacarino BRS
506 e F-19, apds o teste de envelhecimento acelerado com a combinagdo de temperatura de
41, 43 e 45°C durante o periodo de exposicao de 48 e 96 horas. UFSM, Santa Maria, 2015.

BRS 506
Raiz
LOTE Testemunha 41°C 48h 41°C 96h 43°C 48h 43°C 96h 45°C 48h 45°C 96h Média
1 047aA 091aA 048aA 0,68aA 08laA 0,78a A 0,67aA 0,69B
2 0,61aA 0,63aA 0,67aA 0,59aA 043aB 0,88a A 0,77aA 0,65B
3 0,38b A 0,58b A 0,84aA 0,50b A 092aA 1,15aA 0,66 b A 0,72B
4 0,77aA 0,95aA 0,85a A 0,77aA 0,86aA 1,15aA 0,88a A 0,89 A
Média 0,56 b 0,77b 0,71b 0,63b 0,76 b 0,99a 0,75b 0,74
C.V.(%) 37,94
BRS 506
Parte aérea
LOTE Testemunha 41°C 48h 41°C 96h 43°C 48h 43°C 96h 45°C 48h 45°C 96h Média
1 122aA 121aA 0,88b A 143aA 1,20a A 1,39aA 090bA 118 A
2 1,08b A 120b A 100bA 136aA 145aA 153aA 0,86 b A 121A
3 116 b A 118b A 0,89b A 164aA 160aA 16l1aA 117b A 132A
4 117aA 0,99aA 1,29aA 129aA 141aA 146aA 1,11a A 124 A
Média 1,16 b 1,14 b 1,01b 143a 142a 150a 1,01b 1,24
C.V.(%) 24,25
F-19
Raiz
LOTE Testemunha 41°C 48h 41°C 96h 43°C 48h 43°C 96h 45°C 48h 45°C 96h Média
1 0,71aA 0,53a A 0,76 aB 0,6laA 0,74aB 0,90aA 0,89aA 0,73A
2 0,67bA 061bA 0,60bB 091aA 1,10a A 102aA 0,60bA 0,79A
3 0,90aA 0,64aA 0,86a A 0,83aA 0,75aB 104aA 0,67aA 0,81 A
4 0,93aA 0,83aA 116aA 092aA 0,75aB 0,69aA 0,83aA 087A
Média 0,80 a 0,65a 0,85a 0,82a 0,83a 091a 0,75a 0,79
C.V.(%) 29,79
F-19
Parte aérea
LOTE Testemunha 41°C 48h 41°C 96h 43°C 48h 43°C 96h 45°C 48h 45°C 96h Média
1 104aA 1,18a A 0,84aB 131aA 0,96a A 139aA 092aB 1,09 A
2 0,98aA 1,10a A 1,18aA 139aA 101aA 125aA 153aA 1,20 A
3 0,90b A 1,19aA 054bB 159aA 101bA 0,82bB 0,70bB 0,96 B
4 1,11aA 0,96 aA 1,23aA 1,17aA 1,10a A 148aA 1,04aB 1,15A
Média 1,01b 111b 0,95b 136a 1,02b 1,23a 1,05b 1,10
C.V.(%) 27,91

* Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo teste de Scott-knott

a 5% de probabilidade.
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N&o houve diferenca estatistica para os tratamentos no lote 4. Os tratamentos de 43°C
48 horas, 43°C 96 horas e 45°C 48 horas, foram as combinacGes que apresentaram maior
atividade da enzima SOD nos lotes 1, 2 e 3. Na média geral dos tratamentos, 0 mesmo
comportamento foi observado, confirmando maior atividade da enzima nestes tratamentos.

A enzima SOD, faz parte do complexo antioxidante que atua para minimizar 0s
efeitos toxicos causados pelas espécies reativas de oxigénio, que sdo radicais livres formados
pelo estresse oxidativo. E responsavel pela conversdo do radical superéxido em perdxido de
hidrogénio. De maneira geral, observando os valores médios da atividade da enzima SOD
para cultivar BRS 506 (Tabela 7), a atividade foi maior para a parte aérea e, menor para a raiz.
Compreende-se entdo, que provavelmente o estresse causado pelos tratamentos de
temperatura e tempo de exposic¢do, afeta de maneira prejudicial, principalmente a parte aérea
constatada pela maior atividade da enzima SOD nesse 6rgao e com menor atuacao nas raizes.
Todavia, a interpretacdo da atividade da enzima pode ser variavel, pois sua maior atividade
tem relacdo direta com sua capacidade de atuar no Orgdo especifico e minizar os efeitos
causados pelas EROs, que por sua vez sdo variaveis com os tratamentos. Por outro lado, a
menor atividade da enzima também pode indicar efeito negativo dos tratamentos, pois a
atividade ¢ um indicio da presenca ativa dessas enzimas em proteger as sementes dos efeitos
toxicos e maléficos das EROs, consequentemente a menor atividade da enzima pode indicar
que sua fungdo no determinado 6rgdo pode ter sido inativada. Resende (2006) avaliando a
germinacao de sementes de café ndo observou alteracdo de bandas da enzima SOD e associou
a producdo excessiva do aclcar manose durante a germinacdo pode ter influenciado na
atividade da enzima superdxido dismutase no processo de embebicéo.

Em funcdo da elevada amplitude na temperatura no teste do envelhecimento
acelerado, a atividade metabdlica acelerada pode ter conduzido a produgdo excessiva do 02",
acima da capacidade de eliminacdo pela acdo da SOD. Tal fato pode ter conduzido a
degradadacdo protéica e inativacdo da enzima. Quando hd um aumento na concentracdo de
EROs sob condigdes de estresse elevado, o sistema de defesa antioxidante pode ser
sobrecarregado e suprimido (ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002).

A maioria dos trabalhos faz relagdo da menor atividade das enzimas, com a menor
qualidade fisioldgica dos lotes de sementes, ou com testes em que 0s tratamentos aumentam a
deterioracdo e por fim diminuam a viabilidade e vigor. Exemplo a isto, Abade (2012)
constatou que durante o armazenamento de sementes de Tabebuia roseoalba ocorreu queda
no teor de lipideos, proteinas, atividade da peroxidase e catalase e aumento de compostos

fendlicos e da atividade da polifenoloxidase, aléem da queda na germinacdo, comprimento e
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peso seco das plantulas. Garcia (2012) avaliando sementes de Araucaria angustifolia
observou um aumento na atividade da SOD em embrides durante armazenamento das
sementes em ambiente sem controle térmico e refrigerador, com maior incremento no
armazenamento em ambiente sem controle térmico. Pereira (2010) constatou que a atividade
das enzimas antioxidantes aumenta significativamente quando as sementes de Amburana
cearensis sdo submetidas ao estresse hidrico. Bonome (2006) verificaram um incremento da
intensidade de bandas, no embrido, com o aumento do periodo de exposi¢cdo das sementes de
seringueira. Também Pukacka e Ratajczak (2005) avaliando a producdo de superdxido, de
peréxido de hidrogénio e de enzimas “scavenging” em sementes de Fagus sylvatica, sob
diferentes temperaturas e umidades relativas de armazenamento verificaram um aumento na
producdo de radical superdxido e de peroxido de hidrogénio com o envelhecimento das
sementes, independentemente da temperatura e da umidade relativa no armazenamento.

Além disso, como enzimas possuem atuacao especifica, determinados tratamentos de
temperatura e tempo de exposi¢do podem ter ativado outras enzimas que ndo foram avaliadas
no estudo, mas possuem fungdes vitais para auxiliar na garantia da viabilidade e conservagédo
do vigor das sementes. Portanto, torna-se dificil avaliar as relagdes intrinsecas das enzimas e
classificar quanto ao beneficio ou ndo de sua atividade e relaciona-las com os tratamentos,
lotes e sua qualidade fisiologica. Através da atividade da enzima € possivel relacionar os
efeitos dos tratamentos do envelhecimento acelerado e sugerir quais foram mais prejudiciais
nos 6rgdos da plantula. Porém, resultados mais especificos sdo gerados somente com outros
testes e métodos que ndo foram realizadas no estudo. Recentemente, Silveira (2014) detectou
expressdo de genes no embrido e endosperma durante a germinacdo de sementes de lobeira
(Solanum lycocarpum) em momentos especificos da embebicdo e respiracdo das sementes,
colaborando com a localizagdo de genes que agora estdo mapeados e relacionados com a
qualidade das sementes.

Investigando os lotes em cada tratamento, para a raiz da cultivar F-19 (Tabela 7),
verifica-se através da média geral de cada lote que ndo houve diferenca estatistica. A
diferenca entre os lotes em cada tratamento foi menor. Em 41°C 96 horas, a atividade da
enzima foi maior para os lotes 3 e 4. Os lotes 1 e 2 apresentaram menor atividade, diferindo
estatisticamente. No tratamento da combinacdo de 43°C 96 horas, foi possivel identificar a
maior atividade da enzima para o lote 2, diferindo-se dos demais lotes, que demonstraram
menor atividade enzimatica.

Na comparacédo dos tratamentos em cada lote, para a raiz da cultivar F-19 (Tabela 7),

ocorreu diferenca significativa para os tratamentos de 43°C 48 horas, 43°C 96 horas e 45°C 48



115

horas apenas no lote 2. Demais tratamentos apresentaram menor atividade enzimatica. Esses
tratamentos que apresentaram maior atividade da enzima SOD, concordam de modo igual, ao
comportamento dos tratamentos da parte aérea para cultivar BRS 506. Nao houve diferenca
significativa dos tratamentos para os demais lotes. Na média geral dos tratamentos ndo foram
observadas diferencas estatisticas. Comparando os lotes em cada tratamento, para a parte
aérea da cultivar F-19 (Tabela 7), verifica-se atraves da média geral de cada lote, menor
atividade da enzima SOD para o lote 3, diferindo-se dos demais lotes que demonstraram
maior atividade da enzima. Houve diferenca significativa entre os lotes para o tratamento de
41°C 96 horas, com maior atividade da enzima SOD nos lotes 2 e 4 e menor atividade
enzimatica para os lotes 1 e 3. No tratamento de 45°C 48 horas, houve diferenca estatistica
entre os lotes, com menor atividade da enzima para o lote 3, diferindo-se dos demais lotes que
apresentaram maior atividade enzimaética. Diferenca significativa entre os lotes também foi
observada no tratamento de 45°C 96 horas, onde o lote 2 apresentou maior atividade da
enzima, diferindo-se dos demais lotes que apresentaram menor atividade enzimatica.

Analisando os tratamentos em cada lote, para a parte aérea da cultivar F-19 (Tabela 7),
nota-se que ndo houve diferenca estatistica para os tratamentos nos lotes 1, 2 e 4. Porém foi
observado diferenca significativa para o lote 3, com maior atividade da enzima SOD nos
tratamentos 41°C 48 horas e 43°C 48 horas, diferindo-se dos demais tratamentos que
apresentaram menor atividade enziméatica no lote 3. Verificando a média geral dos
tratamentos foram identificadas diferencas entre os tratamentos, com maior atividade nos
tratamentos de 43°C 48 horas e 45°C 48 horas, demais tratamentos ndo diferiram
estatisticamente, com menor atividade da enzima SOD. O coeficiente de variacdo de 27,91 foi
relativamente alto.

A estrutura da semente varia conforme a espécie, entretanto, sabe-se que considerando
a estrutura de uma semente em geral existem regides especificas, mais sensiveis a
deterioracdo do que outras. Na literatura a maioria dos trabalhos avalia a semente ou a
plantula inteira sem mensurar os possiveis efeitos separados que pode haver em cada parte da
plantula ou do embrido e cotiledones (DAS; SEM MANDI, 1992; MARCOS FILHO, 2005).
Por isso, no presente estudo a analise das enzimas foi realizada em cada 6rgao da plantula,
raiz e parte aérea separada. Para as duas cultivares, a atividade mais intensa ocorreu de forma
geral, na parte aérea e menor atividade nas raizes. Isto sugere que provavelmente o estresse
causado pelos tratamentos de temperatura e tempo de exposicdo, afeta de maneira prejudicial,
principalmente a parte aérea, refletindo na maior atividade da enzima SOD nesse 6rgdo e com

menor atuagdo nas raizes, pois a atividade de uma enzima representa sua capacidade de
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diminuir os danos causados pelas diferentes espécies reativas de oxigénio, ao que tudo indica
a parte aérea, como o 6rgdo mais afetado nesse estudo.

Estes resultados corroboram com Borba (2013) que determinou a atividade da enzima
SOD em diferentes lotes de sementes de milho detectando, da mesma forma, menor atividade
desta enzima nas raizes para alguns lotes. No entanto, Rosa et al. (2005) ndo observaram
diferenca na atividade da SOD trabalhando com tolerancia de sementes de milho ao estresse
de altas temperaturas de secagem. Silva (2006), trabalhando com o desenvolvimento de
sementes de soja, observou que a atividade da SOD foi intensa durante todos os estadios de
maturacdo avaliados. No entanto, varios autores relataram atividade inalterada
(FERNANDEZ; LOPEZ; MENDEZ, 1985; MORAN et al., 1994), aumento da atividade,
(FERNANDEZ; LOPEZ; MENDEZ, 1985; TEZARA; LAWLOR, 1995; WANG; HUANG,
2004) e diminuicdo (QUARTACCI; 1ZZ0, 1992) na atividade da enzima SOD.

Dentre as varias consequéncias relacionadas ao processo de deterioracdo das sementes,
a gueda na germinacdo tem sido apontada como um dos Gltimos eventos que caracterizam o
declinio na qualidade fisioldgica de sementes e caracterizacdo de diversas alteragcdes de
carater fisioldgico e bioquimico (DELOUCHE; BASKIN, 1973; MARCOS FILHO, 2005).
Entre tais alteracdes, de acordo com McDonald (1999), esta a producédo de radicais livres ou
espécies reativas de oxigénio (EROs) que promovem modificacdo na estrutura das enzimas,
além da degradacdo do sistema de sintese de novas enzimas, como ja foi comentado neste
capitulo. Portanto, o aumento da geracdo de EROs in vivo pode ter efeito deletério, pois estéo
envolvidos em diferentes processos como a mutagénese, apoptose conhecida como morte
celular programada que ocorre de forma ordenada e demanda energia para a sua execugao e
envelhecimento natural e artificial (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1990). Também nessas
condicOes de estresse pode ocorrer aumento na formacao dessas EROs associado a supressao
dos sistemas de defesa (ALSCHER; HESS, 1993; CHANG; SUNG, 1998). Nesse caso, esta
estabelecido o dano oxidativo, quando varios autores relacionam a perda da capacidade
germinativa de sementes com a diminuicdo da eficiéncia dos sistemas antioxidantes
(CHAITANYA; NAITHANI; NAITHANI, 2000; HENDRY et al., 1992; HENDRY, 1993;
SUNG, 1996;).

A maioria dos trabalhos na literatura realizam estudos com resultados satisfatdrios
quando se avalia a atividade de diferentes enzimas de sementes submetidas a diferentes
tratamentos de temperatura e tempo de exposi¢do no envelhecimento acelerado. Entretanto, €
mais comum encontrar trabalhos que utilizam métodos diferentes do proposto neste estudo,

como avaliacdo da expressdo das enzimas, ou os dois casos, atividade e expressao enzimatica,
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que oferecem resultados mais abrangentes em relacdo a esse parametro, através da técnica de
eletroforese para avaliar isoenzimas, das quais muitas vezes ndo sdo enzimas do complexo
antioxidante, pelo objetivo do estudo ser diferente. Mesmo assim, ndo deixam de revelar
resultados promissores no estudo da avaliagdo da qualidade fisiolégica de sementes,
apresentando informacdes importantes quanto a atividade de diferentes enzimas, que apesar
de especificas em seu proposito, podem ser comparadas nos trabalhos de diferentes espécies
(ESPINOLA; CICERO; MELO, 2000; SANTOS; MENEZES; VILLELA, 2004; TUNES, et
al., 2014).

Em geral, percebe-se que existe diferenca na atividade da enzima SOD para as duas
cultivares e em cada 6rgdo da plantula. A interpretacdo desses resultados pode ser realizada
através de uma analise dos fatores relacionados a qualidade dos lotes de sementes e com a
atividade da enzima, na tentativa de obedecer ao objetivo do trabalho e esclarecer essas
possiveis relacdes entre a qualidade dos lotes, apresentadas na caracterizacdo inicial e
envelhecimento acelerado, e a atividade da enzima. Dessa maneira, observando a cultivar
BRS 506 na raiz (Tabela 7), o lote que mostrou maior atividade da enzima SOD na média
geral foi o lote 4 e inclusive no tratamento de 45°C 48 horas. Da mesma forma a testemunha
(Tabela 7) que ndo sofreu estresse drastico de temperatura e tempo de exposicdo, apenas foi
utilizada a temperatura de 25°C durante 4 dias, houve maior atividade da enzima para esse
lote. O lote 4 na testemunha do envelhecimento acelerado (Tabela 6), apesar de ndo haver
diferenga significativa, apresentou um dos menores valores em porcentagem da primeira
contagem. Entretanto na parte aérea 0 mesmo néo foi observado para o lote 4.

Na comparagcdo com a caracterizacdo inicial (Tabela 3) ndo foi possivel relacionar a
atividade da enzima, com a qualidade fisiologica dos lotes, em funcdo da semelhanca dos
lotes, apresentados na qualidade inicial. Tal fato prejudica a interpretacdo dos dados quando
se realiza a comparacdo dos resultados, como ja foi citado anteriormente no estudo.
Igualmente no teste de envelhecimento acelerado ndo foi possivel fazer a mesma relagdo da
atividade da enzima SOD com a qualidade fisioldgica dos lotes definida no teste. No entanto,
isso ndo significa que os efeitos causados pelo envelhecimento ndo tenham relagdo com a
atividade das enzimas.

Na cultivar F-19 foram observadas diferencas mais acentuadas nos testes em relagéo a
cultivar BRS 506, determinantes para comparacdes dos testes de vigor da qualidade inicial e
testemunha das enzimas, com a atividade destas. Na raiz da cultivar F-19 (Tabela 7) apesar de
ndo haver diferenca significativa entre os lotes, na média geral e em cada tratamento, pelo

valor mostrado, nota-se que a maior atividade ocorreu para o lote 4 na média geral e também
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na atividade da testemunha. O mesmo foi observado na caracterizagdo inicial nos testes de
germinacéo e primeira contagem e dados de crescimento da raiz e epicotilo (Tabela 2), como
sendo o lote 4 de menor qualidade fisioldgica. Isso demonstra que existe tendéncia de haver
maior atividade da enzima SOD em lotes de pior qualidade fisioldgica, que consequentemente
apresentam maior producdo de EROs caracterizando maior desestruturacdo do sistema de
membranas e maior atividade do processo de deterioracdo das sementes oriundas desses lotes.

Na parte aérea da cultivar F-19 (Tabela 7), percebe-se que a menor atividade da
enzima ocorreu para o lote 3 na média geral dos lotes e na atividade da testemunha.
Comparando esse resultado com os dados da caracterizacao inicial (Tabela 2) para os testes de
germinacédo e primeira contagem da germinacdo e dados de crescimento de raiz e parte aérea,
o0 lote 3 demonstrou a maior qualidade fisioldgica dentre os lotes, além disso, na primeira
contagem da germinacdo da testemunha das enzimas (Tabela 6) o lote 3 também foi detentor
da melhor qualidade fisioldgica. Essas informac6es evidenciam, portanto, que a atividade da
enzima SOD tem relacdo com a qualidade fisiologica dos lotes, fornecendo informacdes
através de sua atividade especifica no combate dessas EROs que representam maiores
formacges de radicais livres em lotes de baixo potencial de qualidade fisiologica. Sugere-se
dessa forma, que os lotes com alta qualidade fisiol6gica conseguem superar, em determinados
momentos anteriores a germinacdo, adversidades como a temperatura elevada por um tempo
prolongado, muito semelhante as condi¢fes encontradas no campo. Todavia, o estudo revelou
que os resultados dos testes tem relacdo direta e especifica em cada cultivar e lote,
principalmente para a espécie em estudo.

Em relacdo aos tratamentos, salienta-se em geral que a atividade da enzima SOD exibe
uma tendéncia de sua atividade em alguns tratamentos marcantes. Como houve variabilidade
da atividade da enzima nos tratamentos e, de certa forma nédo foi pontual em todos os lotes, é
possivel sugerir que tratamentos drasticos, como em 45°C por 96 horas ocorreram menores
atividades da enzima em todos os lotes, se comparado com as outras combinac6es de menor
temperatura e tempo de exposicdo. Provavelmente, em alta temperatura e tempo de exposi¢édo
elevado, sdo combinacgdes que inibem a atividade da enzima SOD e aumentam o processo de
deterioracdo das sementes. A deterioracdo de sementes de girassol durante envelhecimento
artificial foi estritamente relacionado a reducéo da atividade das enzimas de detoxificacdo das
EROs e aumento da peroxidagéo de lipidios (BAILLY et al., 1996).

Tomando uma visdo geral dos dados, sem deixar de levar em consideracdo que
existem particularidades em cada cultivar e em cada 6rgéo, é possivel observar para as duas

cultivares que tratamentos drasticos, todos com valores superiores a testemunha, em alguns
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casos, a atividade da enzima chegou a ser menor que na testemunha ou em tratamentos mais
brandos como em 41°C e 48 horas mostrando que a fungédo da enzima em diminuir os danos
pelas EROs pode estar comprometida. Diante disso, pode-se inferir que a maior atividade da
enzima em geral ocorreu nos tratamentos de 43°C por 48 e 96 horas e 45°C por 48 horas, com
menor atividade nas combinacdes menores de 41°C por 48 e 96 horas. Panda e Khan (2004)
avaliaram as alteracGes no crescimento e na atividade da SOD em Hydrilla verticillata, sob
estresse abiotico e, concluiram que a atividade do SOD foi inibida por cromo e zinco, mas
aumentada por cobre e cadmio, contudo, o0 estresse salino aumentou a atividade do SOD,
enquanto o hidrico diminuiu, além de ter sido termoestavel, sendo a maior atividade atingida a
45°C,

Senaratna e Mockersie (1986), trabalhando com eixos embrionérios de soja,
afirmaram que a SOD é o mais notavel exemplo de neutralizador de radicais livres, pois é
efetiva ao menor sinal de dano. A importancia da atividade da enzima SOD também pode ser
verificada em trabalhos com outros objetivos, porém, evidenciam a funcdo protetora dessa
enzima na planta, verificado por Cataneo et al. (2005) em relagdo a protecéo que a superoxido
dismutase oferece as plantas de soja contra o estresse oxidativo induzido pelo herbicida
oxyfluorfen.

As médias da atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) em U. mg™ proteina,
para as duas cultivares estdo apresentadas na Tabela 8. Os dados s&o interpretados
separadamente em cada gendtipo, raiz e parte aérea. Comparando os lotes em cada
tratamento, para a raiz da cultivar BRS 506 (Tabela 8), na média geral de cada lote, a maior
atividade ocorreu para os lotes 2, 3 e 4, diferindo estatisticamente do lote 1 que demonstrou
menor atividade da enzima POD. Houve diferenca estatistica entre os lotes em alguns
tratamentos. Em 41°C 48 horas o lote 2 apresentou maior atividade enzimatica, diferindo-se
dos demais lotes que detiveram da menor atividade. No tratamento de 41°C 96 horas, houve
aumento da atividade da enzima e somente o lote 1 com a menor atividade diferiu dos outros
lotes. Outro tratamento que mostrou diferenca entre os lotes foi em 43°C 96 horas, atraves dos
lotes 3 e 4 com maior atividade, diferindo dos lotes 1 e 2 com menor atividade enzimética.
Para os demais tratamentos, ndo citados, ndo foi encontrado diferenca significativa para os
tratamentos. Segundo Camargo et al. (2000) a atividade da enzima peroxidase varia com 0
tipo de tecido e estaddio de desenvolvimento da planta, sendo sua atividade inversamente
proporcional ao crescimento do individuo. Esse sistema enzimético tem sido usado como
modelo para estudar o controle hormonal e os processos de crescimento nas plantas. Pode

também estar relacionada a peroxidagdo de lipidios e, assim como as fosfatases &cidas, ao
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processo de envelhecimento (DENNA; ALEXANDER, 1975; VIEIRA; CARVALHO, 1994;
WILSON; MCDONALD, 1986).

Na comparagdo dos tratamentos em cada lote, para a raiz da cultivar BRS 506
(Tabela 8) verifica-se que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos apenas para
o lote 1. Para o lote 2, percebe-se que nos tratamentos de 41°C 48 horas e 41°C 96 horas,
houve maior atividade da enzima POD, aumentando apenas em 45°C 48 horas, demais
tratamentos a atividade enzimética foi menor, igualando-se estatisticamente a testemunha que
ndo sofreu tratamento de estresse por parte do envelhecimento acelerado. Para o lote 3,
novamente em 41°C 96 horas que a maior atividade da enzima foi detectada, seguido de 41°C
48 horas. Nos demais tratamentos a atividade da enzima foi menor. No lote 4, de modo
semelhante, o tratamento de 41°C 48 horas e 41°C 96 horas apresentaram maior atividade da
enzima POD, aumentando a atividade novamente apenas no tratamento de 43°C 96 horas,
demais tratamentos a atividade enzimatica foi menor.

Através da média geral dos tratamentos, o comportamento destes em cada lote se
refletiu de maneira similar. Os tratamentos que demonstraram maior atividade da enzima
POD foram em 41°C 48 horas e 41°C 96 horas, seguidos dos tratamentos de 43°C 96 horas e
45°C 48 horas que mostraram maior atividade em alguns lotes, confirmando o exposto
recentemente. Demais tratamentos a atividade enzimatica foi menor, igualmente a testemunha
pelo teste estatistico. Como as enzimas atuam simultaneamente nas sementes em condi¢des
que as favorecam, muitos estudos relacionam sua atividade ao longo do tempo de
armazenamento, que da mesma forma provoca o envelhecimento natural e aumenta as taxas
de deterioracdo, como constatao por Carvalho et al. (2014) onde diversas enzimas incluindo a
SOD e a POD diminuiram sua atividade em sementes de soja submetidas as condi¢es ndo
controladas, todavia quando armazenadas em camara fria e seca conservaram sua qualidade
fisioldgica.

Analisando os lotes em cada tratamento, para a parte aérea da cultivar BRS 506
(Tabela 8), percebe-se que ndo foi encontrada diferenca significativa para os lotes nos
tratamentos aplicados. Na comparacdo dos tratamentos em cada lote, para a parte aérea da
cultivar BRS 506 (Tabela 8), ndo houve diferenca significativa dos tratamentos para os lotes 3

e 4, apenas nos lotes 1 e 2.
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Tabela 8- Atividade da enzima guaiacol peroxidase (POD) (U. mg™ proteina), na parte aérea e
em raizes de plantulas de quatro lotes de sementes de duas cultivares de sorgo sacarino BRS
506 e F-19, apds o teste de envelhecimento acelerado com a combinacdo de temperatura de
41, 43 e 45°C durante o periodo de exposicao de 48 e 96 horas. UFSM, Santa Maria, 2015.

BRS 506
Raiz
LOTE Testemunha 41°C 48h 41°C 96h 43°C 48h 43°C 96h 45°C 48h 45°C 96h Média
1 0,039a A 0,062aB 0,055aB 0,047aA 0,044aB 0,050a A 0,037aA 0,048 B
2 0,047c A 0,081a A 0,073a A 0,038c A 0,041cB 0,060a A 0,037cA 0,054 A
3 0,047c A 0,066 b B 0,083aA 0,051cA 0,058 c A 0,058 c A 0,040c A 0,058 A
4 0,052b A 0,061 aB 0,072a A 0,051b A 0,066 a A 0,057b A 0,042b A 0,057 A
Média 0,046 c 0,067 a 0,071a 0,047 ¢ 0,053 b 0,056 b 0,039 ¢ 0,054
C.V.
(%) 21,31
BRS 506
Parte aérea
LOTE Testemunha 41°C 48h 41°C 96h 43°C 48h 43°C 96h 45°C 48h 45°C 96h Média
1 0,029b A 0,036aA 0,029b A 0,041aA 0,025b A 0,035a A 0,020 b A 0,031 A
2 0,033a A 0,032aA 0,028a A 0,035a A 0,031a A 0,025b A 0,020 b A 0,029 A
3 0,025a A 0,029aA 0,021aA 0,033aA 0,037aA 0,032aA 0,030a A 0,029 A
4 0,022a A 0,024aA 0,028a A 0,028a A 0,028a A 0,030a A 0,026 a A 0,027 A
Média 0,027 b 0,030 a 0,027 b 0,034 a 0,030 a 0,030 a 0,024 b 0,029
C.V.
(%) 24,67
F-19
Raiz
LOTE Testemunha 41°C48h 41°C96h 43°C48h 43°C96h 45°C48h 45°C96h Média
1 0,051aA 0,053a A 0,068 aB 0,056 a A 0,050aB 0,057aA 0,052a A 0,055 B
2 0,059a A 0,066 a A 0,068 a B 0,064a A 0,065a A 0,060a A 0,052a A 0,062 A
3 0,064b A 0,061 b A 0,086a A 0,055b A 0,065b A 0,060b A 0,052b A 0,063 A
4 0,052b A 0,060 b A 0,076aB 0,059h A 0,049bB 0,049b A 0,043b A 0,055 B
Média 0,057 b 0,060 b 0,074 a 0,058 b 0,057 b 0,056 b 0,050 ¢ 0,059
C.V.
(%) 15,41
F-19
Parte aérea
LOTE Testemunha 41°C48h 41°C96h 43°C48h 43°C96h 45°C48h 45°C96h Média
1 0,030a A 0,031aA 0,025b A 0,034aA 0,026 b A 0,034aA 0,023b A 0,029 A
2 0,036a A 0,034aA 0,033aA 0,031aA 0,028a A 0,035a A 0,024aA 0,031 A
3 0,033a A 0,035aA 0,037aA 0,040a A 0,030a A 0,031a A 0,021b A 0,032 A
4 0,034aA 0,032aA 0,031aA 0,027b A 0,030a A 0,040a A 0,022b A 0,031 A
Média 0,033 a 0,033 a 0,032a 0,033 a 0,028 a 0,035a 0,022 b 0,031
C.V.
(%) 20,41

* Médias seguidas de letras distintas, mindscula na linha e maitscula na coluna, diferem pelo teste de Scott-knott
a 5% de probabilidade.
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Os tratamentos de 41°C 48 horas, 43°C 48 horas e 45°C 48 horas, demonstraram
maior atividade da enzima POD para o lote 1, demais tratamentos a atividade enzimatica foi
menor. J& para o lote 2, observa-se que nos tratamentos de temperatura e tempo de
armazenamento maior, ocorreu menor atividade da enzima. Na meédia geral de cada
tratamento, os tratamentos que indicaram maior atividade da enzima no lote 1, de forma
semelhante, também representaram maior atividade em geral, demais tratamentos a atividade
enzimatica foi menor.

Diante do exposto, percebe-se em geral maior atividade da enzima POD para a raiz,
se comparado com a parte aérea. Na raiz da cultivar BRS 506, os tratamentos mais brandos de
temperatura e tempo de exposicdo mostraram maior atividade da enzima POD, pois 0s
tratamentos considerados drasticos de temperatura de 45°C e 96 horas, ndo provocaram maior
atividade enzimatica, pelo fato de que provavelmente os tratamentos de temperatura e tempo
de exposicdo drasticos em combinacdo foram nocivos para a enzima e inativaram a
capacidade da enzima atuar para minimizar os efeitos da oxidacdo. Tal comportamento pode
ser explicado em virtude de que as enzimas atuantes do complexo antioxidante, agem de
maneira especifica, podendo perder sua viabilidade em tratamentos extremos, considerados
drasticos. O mesmo foi constatado na parte aérea nos tratamentos mais elevados de
temperatura e tempo de exposicdo, onde a atividade da enzima diminuiu. Resultados
promissores com a enzima catalase, de fungcdo muito semelhante a guaiacol peroxidase, foram
verificados por Kibinza et al. (2011) onde concluiram que a enzima catalase desempenha um
papel fundamental na reparacdo e protecdo das sementes de girassol, durante o
envelhecimento acelerado.

Comparando os lotes em cada tratamento, para a raiz da cultivar F-19 (Tabela 8), na
média geral de cada lote, a maior atividade ocorreu para os lotes 2 e 3, diferindo
estatisticamente do lote 1 e 4 que apresentaram menor atividade da enzima POD. O lote 3, no
tratamento de 41°C 96 horas, demonstrou maior atividade da enzima diferindo dos demais
lotes. No tratamento de 43°C 96 horas, houve diferenca significativa entre os lotes, com maior
atividade para os lotes 2 e 3, e menor para os lotes 1 e 4, semelhantemente ao ocorrido na
média geral dos lotes. No mesmo tempo de exposicdo de 96 horas e temperatura de 42°C,
Camargo et al. (2000) verificaram que a peroxidase mostrou atividade muito baixa, porém
houve aumento na atividade dessa enzima acompanhando o aumento no tempo de exposicéo,
sendo maior para as sementes que sofreram envelhecimento artificial.

Na comparacédo dos tratamentos em cada lote, para a raiz da cultivar F-19 (Tabela 8),

néo foi encontrada diferenca significativa para os tratamentos nos lotes 1 e 2. O tratamento de
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41°C 96 horas proporcionou maior atividade da enzima POD para os lotes 3 e 4. Para 0s
demais tratamentos a atividade enzimatica foi menor. Na média geral de cada tratamento o
mesmo foi observado, classificando o tratamento de 41°C 96 horas com maior atividade da
enzima POD e menor atividade para o tratamento de 45°C 96 horas, considerado dréstico
dentre os tratamentos. De acordo com Karuppanapandian et al. (2011), a atividade da POD
varia consideravelmente dependendo da espécie da planta e do tipo de estresse, além disso,
possui grande importancia na biossintese de lignina e na defesa contra estresses por agir no
radical livre perdxido de hidrogénio que afeta negativamente a respiracdo e constituintes das
membranas da semente (BOGUSZEWSKA; ZAGDANSKA, 2012).

Na parte aérea da cultivar F-19 (Tabela 8), na comparacdo dos lotes em cada
tratamento, ndo foi observada diferenca significativa entre os lotes. Entretanto, na comparagéo
dos tratamentos em cada lote, ndo foi detectada diferencga significativa apenas no lote 2.
Percebe-se que novamente a atividade menor da enzima POD foi verificada em 45°C 96 horas
para os lotes 1, 3 e 4. Para demais tratamentos ndo foi observado diferenca estatistica
significativa quanto a atividade da enzima.

Em geral, percebe-se que existe diferenca na atividade da enzima POD para as duas
cultivares e em cada 6rgdo da plantula. A interpretacdo desses resultados pode ser realizada
através de uma andlise conjunta dos fatores relacionados a qualidade dos lotes de sementes e
com a atividade da enzima, na tentativa de obedecer ao objetivo do trabalho e esclarecer essas
possiveis relacBes entre a qualidade dos lotes, apresentadas na caracterizacdo inicial e
envelhecimento acelerado, e a atividade da enzima. Dessa maneira, observando a cultivar
BRS 506 na raiz (Tabela 8), apesar de ndo haver diferenca significativa, o lote que
numericamente mostrou menor atividade da enzima POD na média geral foi o lote 1 e
inclusive na comparacdo entre os lotes ao longo dos tratamentos. Da mesma forma na
testemunha (Tabela 8) houve menor atividade da enzima para esse lote. O lote 1 na
testemunha do envelhecimento acelerado (Tabela 6), apesar de ndo haver diferenca
significativa, apresentou numericamente um dos maiores valores da primeira contagem.
Contudo, na parte aérea 0 mesmo n&o foi observado para o lote 1.

De qualquer forma, essas informacfes demonstram que existe a tendéncia de haver
maior atividade da enzima POD em lotes de qualidade fisioldgica mais baixa, que
consequentemente apresentam maior producdo de EROs caracterizando maior desestruturacdo
do sistema de membranas e consequentemente maior atividade do processo de deterioracao
das sementes oriundas desses lotes, contudo a maior atividade ndo foi homogénea em todos 0s

tratamentos. Em contra partida os lotes com alta qualidade fisioldgica conseguem superar, em
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determinados momentos anteriores a germinacdo, adversidades como a temperatura elevada
por um tempo prolongado, muito semelhante as condi¢es encontradas no campo. Todavia, 0
estudo revelou que os resultados dos testes tem relacdo direta e especifica de cada cultivar e
lote e principalmente a espécie em estudo. Resende (2006) observou que ndo houve atividade
da enzima peroxidase nas sementes de café embebidas em agua, apenas em solucdo de
giberelina foi observada intensidade de bandas da enzima peroxidase com maior atividade aos
14 dias de embebicdo. Semelhantemente Takaki e Dietrich (1980) observaram intensidade de
bandas da enzima peroxidase, no final do processo de germinacdo em sementes de café,
tratadas com giberelina. Segundo esses autores a giberelina aumenta a liberacdo da enzima
peroxidase que normalmente ocorre no final do processo de germinacao.

Na comparagdo com a caracterizacdo inicial (Tabela 2 e 3) ndo foi possivel relacionar
a atividade da enzima, com a qualidade fisiolégica dos lotes para as duas cultivares.
Igualmente no teste de envelhecimento acelerado nao foi possivel fazer a relacdo da atividade
da enzima POD com qualidade fisioldgica dos lotes definida no teste. No entanto, isso ndo
significa que os tratamentos causados pelo envelhecimento ndo tenham relagdo com a
atividade das enzimas. Zacheo et al. (1998) avaliaram os fatores que influenciam a oxidacao
lipidica em sementes de améndoas atraves do envelhecimento acelerado e verificaram que a
atividade da peroxidase, enzima com a mesma funcdo da guaiacol peroxidase, mostrou maior
atividade e expressédo em sementes com idade avancada.

Em relacdo aos tratamentos, salienta-se em geral que a atividade da enzima POD

(Tabela 8) exibe uma tendéncia de sua atividade em alguns tratamentos marcantes. Como
houve variabilidade da atividade da enzima nos tratamentos e, de certa forma néo foi pontual
em todos os lotes, é possivel sugerir que tratamentos drasticos, como em 45°C por 96 horas
ocorreram menores atividades da enzima em todos os lotes, se comparado com as outras
combinagfes de menor temperatura e tempo de exposicdo, além de que houve diminuicdo do
vigor dos lotes pelo teste de envelhecimento acelerado (Tabelas 4 e 5). Estes resultados
corroboram com Peng et al. (2011), que concluiram que a atividade das enzimas SOD, POD e
catalase no teste de envelhecimento acelerado aumentaram em temperaturas menores que
45°C e dimuiram em tratamentos severos de temperatura na faixa de 60°C reduzindo a
porcentagem de germinacgéo a zero das sementes de trigo.

Tomando uma visdo geral dos dados, sem deixar de levar em consideragdo que
existem particularidades em cada cultivar e 6rgéo, € possivel observar para as duas cultivares
que os tratamentos com temperatura e tempo de exposicdo mais elevados sdo mais

prejudiciais para a atividade da enzima POD se comparado com a atividade da enzima SOD.
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Percebe-se que a reducdo na atividade das enzimas esta associada a diminuicao significativa
do vigor das sementes de sorgo sacarino, indicando que o envelhecimento artificial resultou
em danos ao funcionamento e a estrutura celular. Resultados semelhantes foram observados
por Cakmak et al. (2010), Demirkaya, Dietz e Sivritepe (2010) e Chauhan et al. (2011), onde
a diminuicdo da atividade das enzimas antioxidantes, durante o envelhecimento, resultaram
em menor viabilidade e vigor das sementes. Também Hsu et al. (2003) verificaram em
sementes de abobora, que o melhor desempenho de emergéncia de plantulas foi contribuinte a
diminuicdo de peroxidagdo lipidica durante o processo de embebicdo, do contrario, aliado ao
envelhecimento acelerado, além de aumentar a peroxidacdo lipidica também diminuiu a
atividade de diversas enzimas e a eficiéncia na eliminacéo de radicais livres.

Por ser um complexo quimico e um fendmeno fisiolégico, o estresse oxidativo
acompanha praticamente todos os estresses bidticos e abidticos nas plantas, e se desenvolve
como resultado do excesso de producdo e acimulo de espécies reativas de oxigénio. Séo
necessarios estudos mais profundados dos mecanismos primarios subjacentes ao estresse em
nivel celular, sendo que as origens do estresse oxidativo em plantas sdo demonstrados em
organelas como cloroplastos, mitocéndrias e peroxissomos, constatados ainda, em nivel de
DNA.

As EROs danificam todos os principais bio-polimeros celulares da planta, resultando
nas diversas disfuncdes. Podem ativar Ca’* na membrana plasmética, permeabilidade de
canais especificos de elementos, alteracdes nos eventos de sinalizacdo e até mesmo provocar a
morte celular. Por ocorrer essas disfuncGes em locais extremamente importantes, para funcdes
vitais das pantas, se faz necessario o complexo antioxidante de diversas enzimas, que formam
uma rede sofisticada de protecdo intra e extracelular, influenciando a expressdo do nimero de
genes e, portanto, no controle de muitos processos como o crescimento, ciclo celular, morte
celular programada, respostas ao estresse abidtico, defesa contra patdgenos, sinalizacdo
sisttmica e desenvolvimento em geral. A investigacdo sobre o estresse oxidativo tem grande
potencial para o desenvolvimento de culturas tolerantes a estresse e pode ser alcancado
através da utilizacdo de técnicas de evolucdo dirigida para evitar a oxidacdo de proteinas,
bioengenharia de atividades antioxidantes, bem como, a modificagdo dos mecanismos de
deteccdo de EROs (DEMIDCHIK, 2015; GILL; TUTEJA, 2010).
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4.4 CONCLUSOES

Nas condic¢des em que foi realizado o trabalho:

. O teste de envelhecimento acelerado detectou diferengas entre os lotes e se relacionou

com a qualidade fisioldgica para as duas cultivares estudadas.

) A temperatura de 43°C e 96 horas de exposicdo foi a combinacdo que melhor

relacionou com o potencial de qualidade fisioldgica dos lotes para as duas cultivares.

. A atividade das enzimas foi especifica em cada 6rgdo da plantula, havendo menor
atividade da SOD nas raizes e maior atividade na parte aérea, e na enzima POD, maior

atividade nas raizes e menor atividade na parte aérea.

. A qualidade dos lotes de sementes pode influenciar na atividade das enzimas SOD e
POD.
. O tratamento utilizando a temperatura de 45°C e 96 horas de exposigdo foi prejudicial

para as enzimas diminuindo a atividade.
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5 RECOMENDACOES E PESQUISAS FUTURAS

O presente estudo envolvendo enzimas do sistema antioxidativo tém grande
importancia e serve como base para pesquisas mais avancadas envolvendo bioguimica e
biologia molecular, para futuros estudos de adaptacdo de plantas a condigdes ambientais
estressantes. Principalmente estudos com énfase na area de sementes que possibilitem aos
laboratdrios de andlise de sementes resultados confidveis de testes rapidos para avaliar vigor
de sementes e que esses resultados sejam aplicados na pratica aos produtores que necessitam
de qualidade e aumento de produtividade.

E necessario um progresso para determinar seus locais de producéo celular e/ou a
difusdo no interior da célula dessas espécies reativas e ativas de oxigénio levando em conta os
aspectos Unicos da fisiologia do tecido da semente, em particular, as mudancgas dramaticas na
umidade e atividade metabdlica que ocorrer ao longo da vida de uma semente. Elucidar os
mecanismos subjacentes a interacdo dessas EROs em locais especificos € também um desafio
para pesquisas futuras nesta area.

Essas investigacdes sem qualquer duavida incentivam procurar alternativas para
descobrir os mecanismos celulares envolvidos na germinagdo e eventos anteriores. Diante
disso € incontestavel a necessidade de utilizar outros tipos de analises, como a expressao
génica, em situacdes contrastantes usando os novos métodos desenvolvidos nos ultimos anos,
tais como, microarrays, polimorfismo do comprimento do fragmento e amplificacdo do DNA,
e ferramentas de protebmica da biotecnologia, que estuda o conjunto de proteinas e suas
isoformas contidas em uma amostra bioldgica, que servirdo de auxilio para responder diversas

perguntas e duvidas especificas.
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7 APENDICES

Apéndice A- Resumo da andlise de variancia da caracterizacdo da qualidade fisioldgica inicial
para 0 experimento de condutividade elétrica massal e individual, para germinacdo (G),
primeira contagem (PC), teste de frio (Frio), comprimento de epicotilo (CE), comprimento de
radicula (CR), massa seca (MS), emergéncia de plantulas a campo (EC), de quatro lotes de
sementes de sorgo sacarino para as cultivares BRS 506 e F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Quadrados médios

FV GL G PC Frio CE CR MS EC
BRS 506

Lote 3 53857  112,445* 41,553 0,128 2290 0014 36,375
Residuo 28 25,829 33,509 20,491 0,201 1530 0011 26,237
CV (%) 7.64 9,13 7,23 5,98 8,87 7,49 8,29

F-19

Lote 3 22,190 32,753 88,027* 0,607 2,676 0,018 21,474
Residuo 28 12,747 16,888 18,232 0,451 0898 0013 16,812
CV (%) 4,99 6,10 6,38 9,40 6,60 7,66 6,15

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.

Apéndice B- Resumo da analise de variancia da caracterizacdo da qualidade fisiol6gica inicial
para 0 experimento do envelhecimento acelerado, para germinagdo (G), primeira contagem
(PC), teste de frio (Frio), comprimento de epicétilo (CE), comprimento de radicula (CR),
massa seca (MS), emergéncia de plantulas a campo (EC), de quatro lotes de sementes de
sorgo sacarino para as cultivares BRS 506 e Fepagro F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

Quadrados médios

FV GL G PC Frio CE CR MS EC
BRS 506

Lote 3 47,014 35,981 6,945 0,351* 1,672* 0,023* 36,375
Residuo 28 38,120 35,904 12,352 0,070 0,462 0,006 26,237
CV (%) 9,47 9,43 5,83 511 11,54 5,22 8,29

F-19

Lote 3 118,798 125,876* 56,741 1,476* 8,078* 0,007 21,474
Residuo 28 33,137 29,303 47,998 0,226 1,969 0,009 16,812
CV (%) 8,04 7,79 10,06 7,96 12,74 6,01 6,15

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Apéndice C- Resumo da andlise de varidncia da condutividade elétrica massal (CEM) de
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino, para as cultivares BRS 506 e F-19. UFSM, Santa

Maria, 2015.
BRS 506 F-19
FV GL CEM FV GL CEM
Quadrados médios Quadrados médios
Embebicdo 5 47321,943272* Embebicdo 5 35436,328367*
Volume 1 115352,168556* Volume 1 68255,348718*
Semente 1 16238,209702* Semente 1 10115,821269*
Temperatura 2 959,846737* Temperatura 2 3705,646060*
Lote 3 2755,069868* Lote 3 3153,589599*
Emb x Vol 5 1741,256816* Emb x Vol 5 930,917592*
Emb x Sem 5 41,822925* Emb x Sem 5 11,717778
Emb x Temp 10 398,739548* Emb x Temp 10 358,562137*
Emb x Lote 15 71,918998* Emb x Lote 15 118,528507*
Vol x Sem 1 3241,974209* Vol x Sem 1 2614,500769*
Vol x Temp 2 271,320944* Vol x Temp 2 86,059201*
Vol x Lote 3 103,613694* Vol x Lote 3 158,596752*
Sem x Temp 2 4790,325019* Sem x Temp 2 1638,931189*
Sem x Lote 3 18,922531 Sem x Lote 3 312,610815*
Temp x Lote 6 113,929006* Tem x Lote 6 185,324969*
Emb x Vol x Sem 5 16,581636 Emb x Vol x Sem 5 18,081187
Emb x Vol x Temp 10 131,404076* Emb x Vol x Temp 10 85,374576*
Emb x Vol x Lote 15 17,493557 Emb x Vol x Lote 15 6,742909
Emb x Sem x 10 22,677801* Emb x Sem x Temp 10 22,317469
Temp
Emb x Sem x Lote 15 6,717486 Emb x Sem x Lote 15 8,840355
Emb x Temp x 30 37,180285* Emb x Temp x Lote 30 5,069856
Lote
Vol x Sem x Temp 2 957,404803* Vol x Sem x Temp 2 557,162003*
Vol x Sem x Lote 3 11,000230 Vol x Sem x Lote 3 92,062962*
Vol x Temp x Lote 6 74,684477* Vol x Temp x Lote 6 82,640899*
Sem x Temp x 6 232,002940* Sem x Temp x Lote 6 72,894808*
Lote
Emb x Vol x Sem 10 37,435381* Emb x Vol x Sem x 10 7,660282
X Temp Temp
Emb x Vol x Sem 15 3,497437 Emb x Vol x Sem x 15 7,745540
X lote lote
Emb x Sem x Tem 30 7,363125 Emb x Sem x Tem 30 3,986675
X Lote X Lote
Emb x Vol x Temp 30 10,460266 Emb x Vol x Temp 30 5,873768
X Lote X Lote
Vol x Sem x Temp 6 134,140171* Vol x Sem x Temp 6 109,757010*
X Lote X Lote
Emb x Vol x Sem 30 10,465777 Emb x Vol x Sem x 30 6,259835
X Temp x Lote Temp x Lote
Residuo 2016 12,074070 Residuo 2016 12,523059
CV (%) 10,70 CV (%) 13,24

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Apéndice D- Resumo da andlise de variancia da condutividade elétrica individual (CEI) de
quatro lotes de sementes de sorgo sacarino, para as cultivares BRS 506 e F-19. UFSM, Santa
Maria, 2015.

Quadrados médios

FV GL CEI 2H CEl4H CElI6H CEI8H CEI12H CEIl24H
BRS 506

Lote 3 1,217* 1,487 2,832 4,857 1,878 9,863*
Residuo 28 0,383 0,676 1,505 2,160 2,760 2,438
CV (%) 42,42 27,91 29,43 30,42 27,33 18,49

Quadrados médios
FV GL CEI 2H CEl4H CEl6H CEI8H CEI12H CEI?24H
F-19

Lote 3 0,661* 4,379* 10,387*  10,138* 21,921*  37,729*
Residuo 28 0,125 0,313 0,753 1,590 1,832 2,794
CV (%) 53,86 34,30 32,94 34,59 31,22 23,91

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.

Apéndice E- Resumo da analise de variancia da primeira contagem de plantulas normais (PC)
de quatro lotes de sementes de sorgo sacarino, referentes ao experimento de envelhecimento
acelerado, para as cultivares BRS 506 e F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

BRS 506 F-19
FV GL PC FV GL PC
Quadrados médios Quadrados médios
Lote 3 70,4288263 Lote 3 2589,606481*
Temperatura 2 11445,554144* Temperatura 2 26510,097222*
Tempo 2 14321,870025* Tempo 2 27971,763889*
Lote x Temp 6 158,969646* Lote x Temp 6 219,912037*
Lote x Tempo 6 65,399234 Lote x Tempo 6 361,745370*
Temp x Tempo 4 1608,734090* Temp x Tempo 4 5206,326389*
Lote x Temp x 12 89,689151* Lote x Temp x 12 153,613426*
Tempo Tempo
Residuo 252 40,935895 Residuo 252 73,228175
CV (%) 12,68 CV (%) 12,10

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.

Apéndice F- Resumo da andlise de variancia da primeira contagem de plantulas normais (PC)
de quatro lotes de sementes de sorgo sacarino, referentes a testemunha (sem envelhecimento
acelerado) das enzimas, para as cultivares BRS 506 e F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

BRS 506 F-19
FV GL PC FV GL PC
Quadrados médios Quadrados médios
Lote 3 12,517844 Lote 3 49,837342*
Residuo 28 15,331930 Residuo 28 9,806126
CV (%) 5,80 CV (%) 4,37

*Significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Apéndice G- Resumo da andlise de variancia da atividade das enzimas superdéxido dismutase
(SOD) e guaiacol peroxidase (POD) da raiz e parte aérea, de quatro lotes de sementes de

sorgo sacarino, para as cultivares BRS 506 e F-19. UFSM, Santa Maria, 2015.

SOD POD
BRS 506 BRS 506
Raiz Raiz
Quadrados médios Quadrados médios
FVv GL CE FVv GL CE
Tratamento 6 0,293548* Tratamento 6 0,002127*
Lote 3 0,313699* Lote 3 0,000594*
Trat X Lote 18 0,084951 Trat x Lote 18 0,000206
Residuo 84 0,078214 Residuo 84 0,000133
CV (%) 37,94 CV (%) 21,31
SOD POD
BRS 506 BRS 506
Parte aérea Parte aérea
Quadrados médios Quadrados médios
FV GL CE FV GL CE
Tratamento 6 0,676972* Tratamento 6 0,000175*
Lote 3 0,109271 Lote 3 0,000080
Trat x Lote 18 0,070538 Trat x Lote 18 0,000094*
Residuo 84 0,090066 Residuo 84 0,000051
CV (%) 24,25 CV (%) 24,67
SOD POD
F-19 F-19
Raiz Raiz
Quadrados médios Quadrados médios
FVv GL CE Fv GL CE
Tratamento 6 0,107740 Tratamento 6 0,000907*
Lote 3 0,091573 Lote 3 0,000509*
Trat X Lote 18 0,108476* Trat x Lote 18 0,000103
Residuo 84 0,057041 Residuo 84 0,000083
CV (%) 29,79 CV (%) 15,41
SOD POD
F-19 F-19
Parte aérea Parte aérea
Quadrados médios Quadrados médios
FV GL CE FV GL CE
Tratamento 6 0,341065* Tratamento 6 0,000291*
Lote 3 0,302881* Lote 3 0,000059
Trat x Lote 18 0,191683* Trat x Lote 18 0,000045
Residuo 84 0,094799 Residuo 84 0,000040
CV (%) 27,91 CV (%) 20,41
*Significativo a 5% de probabilidade de erro.




