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Introdução

O controle da qualidade da 
semente é de fundamental im-
portância dentro do cenário de 
evolução tecnológica da indús-
tria sementeira, o qual é cons-
tantemente impulsionado pela 
competitividade do mercado 
(Ávila et al., 2007). Por esse 
motivo, a percepção do valor 
da semente cresce a cada sa-
fra, necessitando aprimorar as 
técnicas e métodos de análises 
de sementes com a finalidade 
de aumentar a qualidade e, 
consequentemente, a produtivi-
dade (Abrantes et al., 2010).

A partir de uma quantidade 
definida, identificada e homo-
gênea de sementes com atribu-
tos físicos e fisiológicos seme-
lhantes é constituído um lote 
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de sementes, no entanto, exis-
tem lotes que mesmo prove-
nientes da mesma área de pro-
dução, podem apresentar hete-
rogeneidade em termos de 
germinação e vigor (Aumonde 
et al., 2012), dentro desse con-
texto, se busca por meio de 
procedimentos técnicos avaliar 
a qualidade de um lote (Mar-
cos Filho et al., 2006).

Em condições ambientais 
adequadas, o teste de germi-
nação é geralmente um dos 
mais utilizados para avaliar a 
qualidade de sementes, entre-
tanto, além de ser um método 
demorado, não avalia as possí-
veis alterações f isiológicas, 
bioquímicas, físicas e citológi-
cas relacionadas ao processo 
de deter ioração, o que não 
permite verificar o desempe-

nho das sementes quando as 
condições de ambiente se des-
viam das mais adequadas 
(Marcos Filho e Kikuti, 2006; 
Barbieri et al., 2012). Portanto, 
é necessário a utilização de 
testes de vigor que identif i-
quem diferenças associadas 
aos eventos iniciais da sequên-
cia de deterioração, como re-
dução da atividade respiratória 
e biossíntese de compostos. 
Além disso, estes testes devem 
ser de fácil execução, rápidos, 
de baixo custo e que apresen-
tem alta relação com as análi-
ses de rotina em laboratórios 
de análises de sementes (Du-
t ra e Vieira, 2006; Marcos 
Filho et al., 2009).

Com base no exposto, e 
tendo conhecimento de que 
no início do processo de ger-

minação, com a reidratação 
da semente, a respiração é a 
primeira atividade metabólica 
a ser rapidamente at ivada 
para níveis elevados, acele-
rando o metabolismo e a ati-
vação de enzimas respirató-
rias e hidrolíticas (Höfs et al., 
2004), a verificação da quali-
dade fisiológica em sementes 
através do processo de respi-
ração tem merecido especial 
atenção, pela alta relação ve-
rificada entre este fenômeno e 
a qualidade de sementes de 
algumas culturas, como por 
exemplo, feijão miúdo (Au-
monde et al., 2012) e girassol 
(Dode et al., 2012). Entretan-
to, ainda existem poucas in-
formações disponíveis na lite-
ratura referente a relação 
existente ent re a at ividade 
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respiratória de sementes e sua 
qualidade, não sendo suficien-
tes para caracterizar o teste 
de respiração como padrão 
com o intuito de separar lotes 
de sementes quanto ao vigor. 
Diante disso, neste trabalho 
objetivou-se avaliar a ativida-
de respiratór ia da semente 
como método para separar 
lotes de sementes de soja , 
feijão e milho em diferentes 
níveis de vigor.

Material e Métodos

Foram utilizados três lotes 
de sementes de soja (cultivar 
NA 4990 RG) e milho (híbri-
do 32R 48H), ambas obtidas 
de empresa privada, e três lo-
tes de sementes de feijão, cul-
tivar Guapo Brilhante, cedidas 
pelo Centro de Pesquisa Agro-
pecuária de Clima Temperado, 
CPACT-EMBRAPA. Para ca-
racterizar a qualidade fisioló-
gica dos lotes de sementes e 

determinar a atividade respira-
tória, as sementes foram sub-
metidas às seguintes análises:
Teste de germinação (G%), 
realizado com quatro repeti-
ções de 200 sementes, totali-
zando 800 sementes por lote 
para cada cultura. O substrato 
ut il izado foi rolo de papel 
(germitest®) umedecido com 
água destilada na proporção 
de 2,5 vezes a sua massa ini-
cial e mantidos em germina-
dor regulado a 25°C. Os resul-
tados foram expressos em por-
centagem de sementes germi-
nadas sendo as contagens fi-
nais realizadas aos oito, nove 
e sete dias após a semeadura 
(DAS) para as culturas de 
soja, feijão e milho, respecti-
vamente, conforme as Regras 
para Análises de Sementes 
(RAS, 2009).
Primeira contagem de germi-
nação (PCG%), conduzida 
juntamente com o teste de 

germinação, sendo a primeira 
contagem realizada aos cinco 
DAS para a soja e feijão e aos 
quatro DAS para o milho. Os 
resultados foram expressos em 
porcentagem de plântulas nor-
mais para cada lote.
Índice de velocidade de germi-
nação (IVG), realizado junta-
mente com o teste de germina-
ção, de acordo com metodolo-
gia descrita por Maguire 
(1962), onde contagens diárias 
foram realizadas a partir da 
protrusão da radícula pelo te-
gumento da semente, até que o 
número de plântulas germina-
das permanecesse constante.
Condutividade elétrica (CE), 
conduzido com quatro suba-
mostras de 25 sementes para 
cada repetição, onde foi deter-
minada a massa das sementes, 
as quais foram colocadas em 
copos de béquer com 80ml de 
água deionizada e mantidas 
em germinador a 25ºC; após 

os períodos de três e 24h de 
embebição, foram realizadas 
as leituras em condutivímetro 
de bancada modelo Digimed 
CD-21, sendo os resultados 
expressos em µS·cm‑1·g‑1 de 
sementes (Krzyzanowski et 
al., 1991).
Emergência das plântulas 
(E%). As sementes foram se-
meadas em bandejas plásticas 
perfuradas, utilizando como 
substrato areia lavada, com 
quatro repetições de 200 se-
mentes, para cada lote, os 
quais foram avaliados aos 21 
DAS quanto ao número de 
plântulas emersas.
Índice de velocidade de emer-
gência (IVE), realizado junta-
mente com o teste de emer-
gência mediante contagens 
diárias a partir da emergência 
das sementes até sua estabili-
dade, sendo calculada de acor-
do com Maguire (1962).
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RESUMEN

The seed industry increasingly needs to obtain reliable re-
sults on seed vigor. To this end, the aim of this study was to 
evaluate respiratory activity as a method to classify seed lots of 
soybean, beans and maize according to vigor levels. Standard 
tests like germination, first count and germination speed index, 
electrical conductivity, seedling emergence, emergence speed, 
length and dry mass of shoots and roots of seedlings and deter-
mination of activity respiratory in three lots of soybean, beans 
and maize seeds were carried out. The results of the germina-

La industria de semillas requiere cada vez más obtener re-
sultados fiables respecto al vigor de las semillas. Por ello, se 
ha utilizado la actividad respiratoria de la semilla como mé-
todo para separar los lotes de semillas de soja, frijoles y maíz 
en diferentes niveles de calidad. A ese fin se realizaron pruebas 
estándar tales como germinación e índice de velocidad de ger-
minación, conductividad eléctrica, emergencia de las plántulas, 
velocidad emergencia, longitud y peso seco de tallos y raíces 
de plántulas, y se midió la actividad respiratoria len semillas 
de soja, frijol y maíz. En las pruebas estándar de germinación 

tion and vigor standard tests on soybean seeds showed that lot 
two (LII) was the most vigorous, and on the maize and bean 
seeds, lot three (LIII). These results confirm the responses ob-
tained on the respiratory activity of these lots, which showed 
the greatest release of CO2 and characterized the highest in-
tegrity of their cell membranes, including mitochondrial ones. 
Therefore, it is possible to conclude that the respiratory activity 
is a sensitive method for classifying seed lots, being effective in 
separating lots of soy and beans for vigor.

y vigor de semillas de soja el lote dos (LII) arrojó mejores re-
sultados, mientras que en los lotes de semillas de maíz y fri-
jol, el lote tres (LIII) fue el más vigoroso, lo que confirma las 
respuestas obtenidas por la actividad respiratoria observada en 
estos lotes, que mostraron una mayor liberación de CO2 y ca-
racterizaron la mayor integridad de las membranas celulares, 
incluyendo las mitocondriales. Por lo tanto, es posible concluir 
que la actividad respiratoria es un método sensible para la cla-
sificación de lotes de semillas, siendo eficaz en la separación de 
aquellas de soja y frijol en cuanto al vigor.
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Comprimento da parte aérea 
(CPA) e das raízes (CR). Fo-
ram retiradas 40 plântulas por 
repetição provenientes do tes-
te de germinação e 40 plântu-
las por repetição oriundas do 
teste de emergência de plân-
tulas e, após, estas foram me-
didas com régua milimetrada 
e os resultados expressos em 
mm/plântula.
Massa seca da parte aérea 
(MSPA) e das raízes (MSR), 
determinada gravimetricamen-
te, após secagem em estufa 70 
±1ºC até obtenção de massa 
constante, sendo os resultados 
expressos em mg/plântula.
A atividade respiratória (AR) 
foi determinada no aparelho 

de Pettenkofer, sendo utiliza-
das 100g de sementes das es-
pécies avaliadas. As sementes 
foram embebidas por 60min 
em 80 ml de água destilada 
para acelerar o processo respi-
ratório, e após este período foi 
realizada a medição da respi-
ração das sementes, segundo 
metodologia descrita por Mo-
raes et al. (2012). Os resulta-
dos da taxa respiratória foram 
expressos em mg CO2 libera-
do/mg de semente/h. O deline-
amento experimental foi intei-
ramente casualizado, com qua-
tro repetições. Os dados foram 
submetidos à análise de vari-
ância e as médias comparadas 
pelo teste de Tukey com 5% 
de probabilidade pelo software 

WINSTAT (Machado e Con-
ceição, 2007).

Resultados e Discussão

A porcentagem de germina-
ção demonstrou diferença sig-
nificativa para os lotes de soja 
e feijão, sendo que para as 
sementes de soja o LII foi su-
perior e para o feijão, o LIII 
(Figura 1a). O mesmo não 
ocorreu para as sementes de 
milho, onde o teste de germi-
nação não apresentou diferen-
ça significativa entre os lotes, 
variando de 99,75% a 100% 
(Figura 1a). A primeira conta-
gem de germinação (Figura 
1b) e o índice de velocidade 
de germinação (Figura 1c) 

avaliados em sementes de soja 
e feijão apresentaram resulta-
dos semelhantes aos encontra-
dos no teste de germinação, 
destacando os mesmos lotes 
como os mais vigorosos (LII e 
LIII, respectivamente). Estas 
mesmas variáveis permitiram 
diferenciar os lotes de semen-
tes de milho, onde o LIII foi 
superior aos demais (Figuras 
1b e c, respectivamente). 

O teste de condutividade 
elétrica (CE) mostrou para as 
três culturas, após três horas 
de embebição, diferença entre 
os lotes (Figura 2a). Os resul-
tados encontrados para as se-
mentes de soja revelam que a 
leitura da CE para o LI 
(2,1μS·cm ‑1·g‑1) foi superior 
quando comparada com os 
LIII (1,82μS·cm ‑1·g‑1) e LII 
(1,6μS·cm‑1·g‑1), sendo que este 
último apresentou valores de 
CE inferiores aos LI e LIII, 
resposta que caracteriza a me-
nor liberação de exsudatos 
pelas suas sementes. Em rela-
ção às sementes de feijão e 
milho, no mesmo período de 
embebição, o LIII de ambas as 
espécies (Figura 2a), apresen-
tou menor perda de lixiviados 
(1,68 e 1,8 μS·cm‑1·g‑1, respec-
tivamente) e, consequentemen-
te, maior integridade de suas 
membranas celulares, o que 
está de acordo com os resulta-
dos dos testes de G, PCG e 
IVG (Figuras 1a, b e c, res-
pectivamente). Desta forma, 
os resu lt ados da CE após 
três horas de embebição per-
mitiram separar os lotes em 
diferentes n íveis de vigor, 
ressaltando a importância dos 
mesmos no sent ido de que 
evidenciam o início do pro-
cesso deteriorativo (Santos et 
al., 2005).

Após 24h de embebição, os 
resultados corroboram com os 
obtidos em três horas de em-
bebição para as culturas de 
soja e feijão, no entanto, em 
relação a cultura do milho isto 
foi verificado apenas para o 
LIII, caracterizado pelo lote 
de maior vigor (Figura 2b). 
Portanto, verificou-se que, in-
dependentemente do período 
de embebição, as informações 
fornecidas por este teste, para 
as três culturas, tiveram rela-
ção direta com os testes de 

Figura 1. a: porcentagem de germinação (G%); b: 
primeira contagem de germinação (PCG%); e c: 
índice de velocidade de germinação (IVG), de três 
lotes de sementes de soja, feijão e milho. Médias 
seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 2. a, b: condutividade elétrica (CE) em 3 e 24h de incubação de três lotes de sementes de soja, feijão 
e milho. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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avaliação da quali-
dade inicial dos lo-
tes de sementes 
(Figura 1). Infor-
mações nesse sen-
tido, também, fo-
ram encontradas 
por Alves e Sá 
(2009) com semen-
tes de rúcula, onde 
concluíram que o 
teste de CE mos-
t rou-se ef iciente 
para a avaliação do 
potencial fisiológi-
co dessas semen-
tes. De forma se-
melhante, também 
foi observada a 
eficiência do teste 
de CE para a sepa-
ração de lotes em 
sementes de canola 
(Brassica napus L.; 
Ávila et al., 2005), 
girassol (Helianthu 
annuus L.; Braz e 
Rosset to, 2009), 
nabo for rageiro 
(Raphanus sativus 
L.; Nery et al., 
2009) e soja (Glycine max L.; 
Carvalho et al., 2009).

O comprimento da par te 
aérea (CPA) e raízes (CR) das 
plântulas de soja oriundas do 
teste de germinação (Figuras 
3a e b), indicaram o LII como 
sendo superior aos demais, 
sendo o LI o que apresentou 
pior desempenho, corroboran-
do com os resultados dos tes-
tes de germinação, primeira 
contagem, índice de velocida-
de de germinação e condutivi-
dade elétrica (Figuras 1 e 2). 
Em trabalhos realizados com 
sementes de soja foi verificado 
que o comprimento 
da raiz foi eficiente 
para separação dos 
lotes em diferentes 
níveis de vigor 
(Vanzolini et al., 
2007). Em relação 
ao CPA e CR das 
plântulas de feijão e 
milho não houve di-
ferenças significati-
vas entre os três lo-
tes (Figuras 3a e b).

A massa seca da 
par te aérea das 
plântulas de soja 
não apresentou dife-
rença signif icativa 

para separar os lotes em dife-
rentes níveis de vigor (Figura 
3c), ao contrár io da massa 
seca das raízes (Figura 3d) 
que diferenciou os lotes de 
sementes de soja em três ní-
veis de vigor, assim como os 
resultados de CPA e CR, des-
tacando o LII como sendo o 
mais vigoroso (Figuras 3a e b, 
respectivamente), corroborando 
com os resultados obtidos por 
Nascimento e Pereira (2007), 
os quais indicaram a eficiência 
da avaliação do comprimento 
de raiz primária para separar 
lotes de sementes de alface 

em diferentes níveis de vigor. 
As variáveis de MSPA e MSR 
das plântulas de feijão e milho 
diferenciaram os três lotes em 
diferentes níveis de vigor (Fi-
guras 3c e d, respectivamen-
te), evidenciando que o LII 
apresentou maior acúmulo de 
biomassa nas duas culturas.

A porcentagem e o índice 
de velocidade de emergência 
para os lotes de sementes de 
soja e feijão (Figuras 4a e b, 
respectivamente) estão de 
acordo com os resultados en-
contrados nos demais testes 
descritos anteriormente (Figu-

ras 1 e 2). Contu-
do, para as semen-
tes de milho, em 
relação à emergên-
cia, não foram ob-
servadas diferenças 
significativas entre 
os lotes (Figura 
4a), sendo esta ob-
servada somente 
para o IVE, indi-
cando superiorida-
de do LI em rela-
ção aos demais lo-
tes (Figura 4b). 
Este resultado não 
está de acordo com 
as demais variáveis 
analisadas, as 
quais caracteriza-
ram o LIII como 
de melhor vigor. 
Da mesma forma 
que a E e o IVE, o 
comprimento da 
parte aérea (CPA) 
e das raízes (CR), 
assim como a mas-
sa seca da par te 
aérea (MSPA) e 
das raízes (MSR) 

dos três lotes de sementes de 
soja e feijão crescidas em casa 
de vegetação, foram eficientes 
para distinguir os lotes, con-
firmando o LII como de alto 
vigor para a soja e o LIII para 
o feijão (Figura 5). Entretanto, 
estas mesmas variáveis não 
permitiram diferenciar os lotes 
de milho (Figura 5), o que 
pode ser explicado pela alta 
porcentagem de germinação 
obtida para esta cultura, evi-
denciando respostas semelhan-
tes para a maioria das variá-
veis observadas, o que dificul-
tou a separação destes lotes.

Os resultados 
permitiram relacio-
nar os testes padrão 
dos lotes de semen-
tes das t rês cultu-
ras, com a atividade 
respiratória medida 
no aparelho de Pet-
tenkofer, de forma 
que para as semen-
tes de soja , este 
teste indicou alta 
atividade respirató-
ria para o LII, ca-
r a c t e r i z a n d o - o 
como de maior vi-
gor (Figura 6). Esta 
resposta infere que 

Figura 3. a, c: comprimento e massa seca da parte aérea (CPA, MSPA); e b, d: das raízes (CR, 
MSR) de plântulas de três lotes de sementes de soja, feijão e milho oriundas do teste de germinação. 
Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 4. a: emergência de plântulas (E%); e b: índice de velocidade de emergência (IVE) de três 
lotes de sementes de soja, feijão e milho. Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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a at ividade e a 
integr idade das 
mitocôndrias de 
embriões viáveis 
aumentam a par-
t i r do in ício da 
embebição, tor-
nando mais ef i-
ciente a produção 
de ATP que é a 
energia necessá-
ria para o desen-
volvimento vege-
tal (Castro e Hi-
lhorst, 2004).

Estes resulta-
dos estão de 
acordo com a 
classificação dos 
três lotes de soja 
observada nos 
testes padrão de 
germinação e vi-
gor (Figuras 1, 2 
e 3). O mesmo 
foi constatado em 
lotes de sementes 
de gi rassol cv. 
MG2 (Dode et 
al., 2012), feijão-
-miúdo (Aumonde 
et al.,  2012) e 
soja cv. 8000 (Mendes et al., 
2009). Os resultados deste 
trabalho mostraram que a me-
dição da respiração das se-
mentes pode ser uma impor-
tante ferramenta na separação 
de lotes de sementes quanto 
ao vigor.

Para as sementes de feijão, 
da mesma forma que para as 
sementes de soja, os resulta-
dos da respiração foram re-
forçados pelos resultados ob-
tidos nos demais testes pa-
drão de germinação e vigor 
(Figuras 1, 2 e 3), ressaltan-

do o teste de CE, que em 
ambos os períodos de embe-
bição, apresentou tendência a 
perda de lixiviados nos lotes 
de sementes de feijão de me-
nor v igor,  ev idenciando 
maior velocidade no processo 
de deterioração das membra-
nas dos mesmos.

Através dos testes padrão 
de germinação e vigor nem 
sempre foi possível diferen-
ciar os lotes de sementes de 
milho, porém, a análise da 
atividade respiratória permi-
tiu identificar diferenças tê-

nues em relação 
ao vigor destes 
lotes ,  ev iden-
ciando a sensi-
bi l idade deste 
teste.

Est udos ev i-
denciam que al-
terações respon-
sáveis pela que-
da do vigor re-
duzem a t axa 
respiratória e a 
atividade de en-
zimas, enquanto 
outros sugerem 
reduções na 
quant idade de 

enzimas e na normalidade 
de sua formação nas mito-
cônd r ias (Mendes et  al . , 
2009). Devido ao fato dessa 
organela não ter um sistema 
organizado de membranas 
em sementes secas e no iní-
cio do processo de embebi-
ção, a recuperação estrutu-
ral começa a ocorrer à me-
dida que a hidratação pros-
seg ue,  tor nando-se mais 
ef iciente na fosfor i lação 
oxidativa (Castro e Hilhorst, 
2004). Portanto, a manuten-
ção do vigor pode ser visu-
alizada como consequência 
do período de tempo neces-
sário para que as mitocôn-
drias f iquem mais ef icien-
tes, passem a executar fun-
ções respiratórias e o siste-
ma de membranas se torne 
mais organizado (Marcos 
Filho et al., 2006).

Conforme observado neste 
trabalho a maior atividade 
respiratór ia foi ver if icada 
nos lotes de sementes que 
foram classificados como os 
mais vigorosos, através dos 
testes padrão de qualidade 
f isiológica, tendo em vista 
que a maior l iberação de 

CO2 caracterizou a 
integ r idade das 
membranas celula-
res ,  inclusive as 
mitocondriais.

Conclusão

A atividade respi-
ratória é um método 
sensível para classi-
f ica r lotes de se -
mentes, sendo ef i-
ciente na separação 
de lotes de soja e 
feijão quanto ao vi-
gor.
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