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RESUMO - O teste de lixiviação de íons de potássio, cálcio e magnésio é baseado na integridade das 
membranas celulares das sementes, sendo considerado um procedimento rápido para a avaliação do 
vigor em sementes de várias espécies. Porém, para sementes de milho doce não se têm informações 
necessárias para a validação deste procedimento. Com isso, o trabalho teve como objetivo obter 
informações que permitam o aperfeiçoamento dos testes de lixiviação de potássio, cálcio e magnésio 
para a avaliação do vigor em sementes de milho doce. Foram utilizados 14 lotes de sementes de milho 
doce de duas cultivares, BR-401 e BR-402. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com 
três repetições. A qualidade fi siológica das sementes foi avaliada por meio dos testes de germinação, 
condutividade elétrica, emergência a campo, lixiviação de potássio, de cálcio e de magnésio. Os testes 
de lixiviação de potássio e magnésio foram efi cientes na avaliação do vigor em sementes de milho doce. 
A condutividade elétrica apresentou correlação negativa com a emergência de plântulas e positiva com 
a lixiviação de íons de potássio e magnésio.

Termos para indexação: Zea mays L., qualidade fi siológica, condutividade elétrica.

Introdução

O milho doce (Zea mays L.) difere-se do milho comum por 
apresentar altos teores de açucares no endosperma (Teixeira et al., 
2001). Sendo que, em função desta composição, estas sementes 
apresentam qualidade fi siológica inferior às doe milho comum, 
devido à maior sensibilidade e suscetibilidade aos danos físicos 
(Pereira et al., 2008) e ataque de patógenos (Douglass et al., 1993).

A qualidade fi siológica das sementes é determinada por 
uma série de avaliações, entre estas o teste de germinação. 
Porém, como este é realizado em condições controladas de 
temperatura e umidade, se faz necessária a sua complementação 
com testes de vigor, os quais fornecem informações que 
melhor se assemelham aos resultados obtidos em campo, 
principalmente quando as condições ambientais são menos 
favoráveis (Marcos Filho, 1999; Kikuti et al., 2008).

Entre os testes de vigor destaca-se o da condutividade 
elétrica, que relaciona a quantidade de lixiviados na solução 
de embebição das sementes à integridade das membranas 
celulares (Vieira e Krzyzanowski, 1999). 

Sendo assim, a elevada lixiviação de solutos das 
sementes é a primeira consequência da redução do vigor 
das sementes de um lote, causada por danos de embebição 
e pela deterioração. Esses fatores interagem entre si, pois 
sementes mais deterioradas são mais susceptíveis aos danos 
de embebição e, consequentemente, ao aumento de lixiviados 
na água de imersão (Matthews e Powell, 2006). 

Dentre os íons que aparecem em maior concentração na 
solução de embebição das sementes destacam-se o potássio, o 
cálcio e o magnésio, que podem ser utilizados na determinação 
do vigor das sementes (Fessel et al., 2000).

Ribeiro et al. (2009) observaram que o teste de condutividade 
elétrica mostrou-se efi ciente em detectar diferenças na qualidade 
fi siológica de lotes de milho pipoca. Por outro lado, Woodstock 
et al. (1985) observaram que a lixiviação de minerais individuais, 
como o potássio e o cálcio, foram melhores indicadores da 
qualidade de sementes de algodão do que a concentração de 
eletrólitos totais. E ainda, Alves et al. (2004) evidenciaram 
em sementes de milho que a lixiviação de potássio foi mais 
acentuada que a dos íons cálcio e magnésio.
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Dessa maneira, o trabalho teve como objetivo obter 
informações que permitam o aperfeiçoamento dos testes de 
lixiviação de potássio, cálcio e magnésio para a avaliação do 
vigor em sementes de milho doce.

Desenvolvimento

O trabalho foi desenvolvido no Laboratório de Análise 
de Sementes da Universidade Estadual de Londrina, UEL-
PR. Foram utilizados 14 lotes de sementes de milho doce de 
duas cultivares, BR-401 e BR-402, sendo ambas provenientes 
de experimento realizado em Botucatu-SP. O delineamento 
utilizado foi inteiramente casualizado, com três repetições.

A qualidade fi siológica das sementes foi avaliada 
mediante as seguintes determinações:

Teste de germinação: realizado com quatro subamostras 
de 50 sementes por repetição, totalizando 600 sementes por 
lote, sendo estas distribuídas sobre papel toalha germitest 
com volume de água para embebição na quantidade de 2,5 
vezes a massa seca do substrato, na forma de rolos. Após, 
foram acondicionadas em germinador à temperatura de 25 ºC 
e, aos sete dias, foram realizadas as avaliações e o resultados 
expressos em porcentagem de plântulas normais.

Condutividade elétrica: foram utilizadas duas 
subamostras de 50 sementes por repetição, totalizando 300 
sementes por lote. Cada subamostra foi pesada e colocada 
para embeber em um recipiente (copos plásticos) contendo 75 
mL de água deionizada e mantidas em um germinador a uma 
temperatura constante de 25 ºC, durante 24 horas. Após esse 
período, a condutividade elétrica da solução foi medida por 
meio de leituras em condutivímetro e os resultados expressos 
em μS.cm-1.g-1 (Vieira e Krzyzanowski, 1999).

Emergência de plântulas no campo: conduzido com 
quatro subamostras de 50 sementes por repetição, totalizando 
600 sementes por lote, semeadas em sulco com 2,5 m de 
comprimento e aproximadamente 0,03 m de profundidade. A 
contagem das plântulas normais emergidas foi realizada aos 
10 dias após a semeadura e convertida para porcentagem de 
plântulas (Nakagawa, 1999).

Teste de lixiviação de potássio, cálcio e magnésio: após a 
leitura da condutividade elétrica, fez-se uma amostra homogênea 
das duas subamostras, por repetição, retirando-se uma alíquota e 
colocando-a em vidro tipo âmbar, com capacidade de 75 mL, para 
as leituras das quantidades de nutrientes lixiviados. A determinação 
dos teores de potássio, de cálcio e de magnésio foi feita de forma 
direta por absorção atômica, utilizando um espectrofotômetro de 
chama. Após a determinação dos teores, foi feito o cálculo e os 
resultados foram expressos em μg.g-1 semente.

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância 

e as médias separadas pelo teste de Scott-Knott, a 5% de 
probabilidade. Foram calculados os coefi cientes de correlação 
de Pearson para os valores de lixiviação de potássio, cálcio e 
magnésio e as demais variáveis.

Por meio dos dados apresentados na Tabela 1, foi 
possível observar que houve diferença signifi cativa entre 
lotes em relação à porcentagem de germinação. Entretanto, 
este teste não foi efi ciente para diferir os lotes em relação 
à sua qualidade, como observado no teste de condutividade 
elétrica, em que o lote 6 apresentou menor vigor, enquanto 
que na germinação isso não pode ser evidenciado. Resultados 
semelhantes foram obtidos por Barbieri et al. (2012) em 
sementes de arroz. Esta diferença pode ser explicada pelo 
fato de que o teste padrão de germinação é conduzido em 
condições ideais, maximizando o potencial fi siológico das 
sementes. Porém, este resultado nem sempre corresponde ao 
da emergência em campo, onde as condições ambientais são 
normalmente desfavoráveis (Bhering et al., 2000), indicando 
assim, a necessidade de complementação com a utilização de 
outros testes (Barbieri et al., 2012). 

É importante ressaltar que todos os valores obtidos para 
esta variável apresentaram-se acima do padrão estabelecido 
para comercialização de sementes de milho doce, que 
exige germinação mínima de 75% (MAPA, 2005). Essa 
característica é importante para a confi abilidade da aplicação 
dos resultados do trabalho, pois os testes de vigor devem ser 
capazes de detectar diferenças no potencial fi siológico de 
lotes, principalmente dos que possuem poder germinativo 
semelhante (Torres e Marcos Filho, 2001).

No teste de condutividade elétrica houve diferença 
estatística entre os resultados, sendo que o teste foi capaz de 
estratifi car os lotes em três níveis de vigor (Tabela 1), conforme 
também relatado por Ribeiro et al. (2009) em sementes de 
milho pipoca. Segundo Marcos Filho (2005), é esperado 
que os testes de vigor possam ser capazes de distinguir com 
segurança os lotes de alto e baixo vigor e que as diferenças 
detectadas estejam relacionadas ao comportamento das 
sementes durante o armazenamento e após a semeadura.

Em relação à emergência de plântulas no campo, foi 
observado que os lotes 1, 4, 5, 6 e 7 apresentaram menores 
porcentagens de emergência em relação aos demais (Tabela 1). 
Resultado parecido foi constatado por Bahry et al. (2007) na 
avaliação de emergência de plântulas em casa de vegetação, 
para sementes de milheto. Porém, discorda do encontrado por 
Coimbra et al. (2009), no qual os autores não constataram 
diferença no teste de emergência de plântulas no campo em 
lotes de sementes de milho doce.

Quanto ao teste de lixiviação de potássio, verifi cou-se 
que este foi efi ciente na separação dos lotes quanto ao vigor, 
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sendo que os lotes 2 e 6 apresentaram maior quantidade de 
lixiviados na solução, com isso demonstrando menor vigor. 
Isto é explicado pelo fato de que esse teste tem princípio 
semelhante ao de condutividade elétrica, baseando-se na 
integridade das membranas celulares das sementes, com a 
diferença de que na condutividade elétrica, determina-se 
a quantidade total de íons liberados durante a embebição 

e, na lixiviação de potássio, quantifi ca-se somente o íon 
potássio lixiviado na solução, visto que este é o principal íon 
inorgânico lixiviado pelas sementes durante a embebição 
(Kikuti et al., 2008). Alves et al. (2004) constataram que o 
potássio foi o íon mais lixiviado entre os elementos avaliados 
em sementes de milho, sendo o mesmo observado em 
sementes de amendoim por Vanzolini e Nakagawa, (2003).

Tabela 1. Valores médios do teste de germinação (G), condutividade elétrica (CE), emergência de plântulas no campo (EC) 
e teores de lixiviação de potássio (μg K+g-1 semente), de cálcio (μg Ca++g-1 semente) e de magnésio (μg Mg++g-1 
semente) na solução de condutividade elétrica, em 14 lotes de sementes das cultivares de milho doce, BR-401 (lotes 
1 a 7) e BR-402 (lotes 8 a 14). 

Lotes G (%) CE (µS cm1g1) EC (%) K Ca Mg 
1 95 a 21,5 b 45 b 473,0 b 7,797 a 0,204 a 
2 92 b 20,2 b 85 a 553,0 c 8,172 a 0,241 a 
3 95 a 21,6 b 80 a 487,2 b 6,983 a 0,081 a 
4 97 a 21,0 b 60 b 411,8 a  6,965 a 0,335 b 
5 96 a 20,5 b 52 b 484,2 b 6,652 a 0,476 b 
6 93 a 26,1 c 58 b 551,9 c 6,597 a 1,517 c 
7 92 b 21,1 b 61 b 467,5 b 6,067 a 0,251 a 
8 90 b 19,2 a 70 a 371,3 a  6,480 a 0,146 a 
9 94 a 19,4 a 77 a 438,5 b 8,099 a 0,179 a 

10 94 a 18,6 a 73 a 348,3 a 6,973 a 0,264 a 
11 90 b 17,8 a 68 a 352,1 a 5,965 a 0,131 a 
12 95 a 16,2 a 84 a 317,6 a 6,294 a 0,165 a 
13 94 a 17,3 a 81 a 374,1 a 6,011 a 0,273 a 
14 88 b 16,2 a 77 a 333,2 a 6,062 a 0,167 a 

CV (%) 3,29 14,71 12,54 11,47 17,10 32,86 
 *Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si, pelo teste de Skott-Knott, (p>0,05).

Para os teores de cálcio, foi observado que não houve 
diferença entre lotes, demonstrando, assim, que essa avaliação 
não é efi ciente na avaliação do vigor em sementes de milho 
doce (Tabela 1). Esses resultados corroboram com os obtidos 
por Costa et al. (2007) em sementes de cebola e por Vanzolini 
e Nakagawa, (2003) em sementes de amendoim.

Entretanto, o teste de lixiviação de magnésio foi efi ciente 
para quantifi car os lotes quanto ao vigor, sendo que o lote 6 diferiu 
estatisticamente dos demais, por apresentar maior quantidade de 
lixiviados e, consequentemente, menor vigor (Tabela 1).

As correlações entre as variáveis avaliadas para ambas as 
cultivares estão apresentadas na Tabela 2. Não foi constatada 
correlação signifi cativa entre os íons de potássio, de cálcio e 
de magnésio com a germinação e a emergência em campo. 
Esses resultados corroboram com os relatados por Favarato 
et al. (2011), que  verifi caram que a lixiviação de potássio 
não apresentou correlação com a germinação, com a primeira 
contagem da germinação e com o índice de velocidade de 
emergência para sementes de trigo.

Foi observada uma correlação negativa entre a emergência 
em campo e a condutividade elétrica, tal qual, conforme 
aumentou a emergência em campo diminui os valores de íons 
lixiviados na condutividade (Tabela 2). Resultado parecido foi 
obtido por Ribeiro et al. (2009), trabalhando com sementes 
de milho pipoca, observaram que houve correlação entre o 
teste de condutividade elétrica e a emergência de plântulas no 
campo, Carvalho et al. (2009) também obtiveram este mesmo 
resultado em sementes de soja, assim como Colete et al. (2007). 
Estas constatações são importantes, pois os testes de vigor além 
de ranquear os lotes, devem ser simples, objetivos, de fácil 
reprodutibilidade e devem associar-se ao desempenho das plântulas 
em campo, a fi m de monitorar da efi ciência dos procedimentos 
adotados em laboratório (Marcos Filho, 1999).

Houve também uma correlação positiva entre a condutividade 
elétrica e os teores de Ca e Mg, pois, conforme aumentou 
a lixiviação de íons na solução de embebição no teste de 
condutividade, maiores foram os valores dos íons K e Mg, sendo 
o mesmo observado entre a lixiviação de íons K e Ca (Tabela 2).
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Tabela 2. Valores de correlação de Pearson entre lixiviação de íons de potássio (K), de cálcio (Ca) e de magnésio (Mg) e as 
demais características avaliadas para determinação do vigor em 14 lotes de sementes das cultivares de milho doce, 
BR-401 e BR-402.

Variável G CE EC K Ca Mg 
G 1.00      

CE   0,3116 1.00     
EC -0,2617 -0,5610* 1.00    
K   0,2605    0,8382** -0,3265 1.00   
Ca   0,3496            0,3131 -0,0176   0,5294* 1.00  
Mg   0,1073    0,7213** -0,3768 0,5047 -0,655 1.00 

 1 G – Germinação; EC – Emergência em campo; CE – Condutividade elétrica.
**, * signifi cativo a 1 e 5% de signifi cância

Diante disso, pela interpretação dos resultados foi 
constatado que os testes de lixiviação de potássio e magnésio 
foram efi cientes para ranquear os lotes de sementes de milho 
doce quanto ao vigor. Isso corrobora com Miguel e Marcos 
Filho, (2002), que demonstraram que o teste de lixiviação 
de potássio foi efi ciente na separação de lotes de milho em 
diferentes níveis de vigor. Resultados semelhantes foram 
também relatados por Favarato et al. (2011) em sementes de 
trigo, assim como Barbieri et al. (2012) em sementes de arroz.

Conclusões

Os testes de lixiviação de potássio e de magnésio foram 
efi cientes na avaliação do vigor em sementes de milho doce. 

Houve correlação negativa entre a emergência de 
plântulas no campo e a condutividade elétrica.

A condutividade elétrica apresentou correlação positiva 
com a lixiviação de íons potássio e magnésio.
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