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Tamanho de amostra para determinacao da
condutividade elétrica individual de sementes

de girassol

Sample size for determining the individual electric
conductivity of sunflower seeds
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Lucio?, Caroline Huth?!

1. Universidade Federal de Santa Maria - Departamento de Fitotecnia - Santa Maria (RS), Brasil.
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RESUMO: O teste de condutividade elétrica é umteste de vigor de semen-
tes utilizado para avaliara qualidade das sementes e complementar o teste
de germinacao. O tamanho da amostra necessaria para a estimacao da
média de condutividade elétrica de sementes é diretamente proporcional
avariabilidade dos dados e confiabilidade desejada na estimativa. Uma
técnica adequada para dimensionamento amostral é a utilizacao de
intervalos de confianga, obtidos por reamostragem, com a vantagem
de nao dependerem da distribuicao de probabilidade dos dados. O
objetivo deste trabalho foi estimar o tamanho de amostra necessario para
oteste de condutividade elétrica individual em sementes de girassol. Foram
utilizados 7 lotes de sementes de girassol, sendo 3 da cultivar Hélio 250,
2 da cultivar BRS 323 e 2 da cultivar BRS 324. O teste de condutividade
elétrica individual foi realizado com 400 sementes de cada lote, e 0
tamanho de amostra foi determinado pelo nimero de sementes a partir

do qual a amplitude do intervalo de confianca de 95% (AIC,..,) foi menor

95%
ouigual a 15, 20, 25, 30 e 35% da estimativa da média. O tamanho de
amostrade 483, 257,172,115 e 85 sementes é suficiente paraa estimativa da
média de condutividade elétrica individual de sementes de girassol com
AIC,,,, iguala1b,20,25,30 e 35% da estimativa damedia, respectivamente,
para todos os lotes e periodos de embebicao.

Palavras-chave: Helianthus annuus L., vigor, amostragem, precisao

experimental.

*Autor correspondente: fhaesbaert@gmail.com
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ABSTRACT: The electrical conductivity is a seed vigor test used
to assess seed quality and complement the germination test. The
sample size required to estimate the average electrical conductivity
of seeds is directly proportional to the variability of the data and
desired reliability in the estimate. A suitable technique for sample
dimension is the use of confidence intervals obtained by resampling.
This technique has the advantage of not depending on the probability
distribution of the data. The objective of this study was to estimate
the sample size required for the individual electrical conductivity
test in sunflower seeds. Seven lots of sunflower seeds were used:
3lots of the cultivar Hélio 250, 2 of the BRS 323, and 2 of the BRS 324.
Theindividual electrical conductivity test was conducted with each
lot of 400 seeds, and the sample size was determined by the seed
number from which the amplitude of the 95% confidence interval
(AIC,,.,) was less than or equal to 15, 20, 25, 30, and 35% of the
mean estimate. The sample size of 483, 257,172, 115, and 85 seeds
is sufficient to estimate the average of the individual electrical
conductivity of sunflower seeds with an AIC,,, equal to 15, 20, 25,
30, and 35% of the mean estimate, respectively, for all lots and
soaking periods.

Key words: Helianthus annuus L., vigor, sampling, experimental

precision.
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INTRODUCAO

A qualidade das sementes utilizadas na implanta¢ao de
uma lavoura é fator fundamental para se atingir estande
adequado de plantas. A avaliacdo da qualidade das sementes
para fins de comercializagdo é comumente realizada por
meio do teste de germinagdo. No entanto, na maioria
das vezes, o teste de germinagdo superestima o potencial
fisiolégico das sementes, pois 0 mesmo é conduzido em
condigdes ideais de temperatura e umidade, limitando o
ranqueamento de lotes conforme a emergéncia em campo.
Desse modo, a realizagao de testes de vigor ¢ necessaria
para complementar o teste de germinagéo e selecionar lotes
quanto a qualidade fisiologica.

O teste de condutividade elétrica esta entre os testes de
vigor de sementes utilizados para avaliacdo da qualidade das
mesmas, sendo diretamente relacionado com a integridade
das membranas celulares. Assim, sementes mais deterioradas
apresentam menor velocidade de restabelecimento da
integridade das membranas celulares durante a imersao,
liberando maiores quantidades de solutos para o meio
exterior (Marcos Filho 2005; MiloSevi¢ et al. 2010). Uma
caracteristica do teste de condutividade elétrica individual
é que proporciona resultados rapidos e eficientes (Andrade
etal. 1995).

O teste de condutividade elétrica pode ser realizado
de forma massal ou individual. O teste massal avalia
a condutividade elétrica de um grupo de sementes,
obtendo uma média da condutividade da soluc¢do. Nessa
condi¢do, uma unica semente que apresenta um baixo
potencial fisioldgico pode influenciar negativamente nos
resultados de um lote. J4 no teste individual, a avaliagido
é realizada separadamente para cada uma das sementes,
possibilitando avaliar a viabilidade de cada lote e corrigir
problemas em amostras com sementes danificadas ou duras
que apresentam variacdes na capacidade de lixiviagdo
(Sampaio et al. 1995).

O teste de condutividade elétrica individual é
recomendado para avaliagdo do vigor de sementes de soja
(AOSA 2002) e ervilha (ISTA 2015). No Brasil, esse teste
apresentou bons resultados para sementes de café (Costa e
Carvalho 2006), trigo (Mertz et al. 2012) e soja (Barbieri
et al. 2013). No entanto, para girassol, as informacdes
ainda sdo escassas.

Existem recomendagdes de nimeros de sementes para

o método massal, sendo que Vieira (1994) recomendou 4

repeticdes de 50 sementes; Batista et al. (2012) recomendaram
25 ou 50 sementes e tempo de 2 h para feijao-caupi. Contudo,
Sa (1999) observou que o tamanho de amostra (25, 50 e
100 sementes) ndo afeta os valores de condutividade elétrica
para tomate. Para a condutividade elétrica individual, nao se
tem nenhuma padronizagdo do nimero de sementes a serem
avaliadas para compor uma amostra representativa de um lote.

O tamanho da amostra necessdria para estimar a mé-
dia de uma variavel é diretamente proporcional a variabi-
lidade dos dados e a confiabilidade desejada na estimativa.
O dimensionamento do tamanho de amostra adequado
melhora a eficiéncia da pesquisa, permitindo a obten¢ao
de estimativas com precisdo desejada (Spiegel et al. 2004).

A utilizagdo de intervalos de confianga, obtidos por
reamostragem, com objetivo de dimensionamento amostral,
uma técnica adequada para essa finalidade e tem a vantagem
de ndo depender da distribui¢do de probabilidade dos dados
(Ferreira 2009). Essa técnica foi utilizada na determina¢ao
do tamanho de amostra para diversas culturas: cana-de-
acucar (Leite et al. 2009), feijao-de-porco e mucuna cinza
(Cargnelutti Filho et al. 2012b), mamoneiro (Cargnelutti
Filho et al. 2012a) e milho (Toebe et al. 2014).

A determinag¢do do tamanho de amostra em trabalhos
de pesquisa experimental com sementes é muitas vezes
baseada em informagdes gerais. No entanto, a utilizagdo
de amostras dimensionadas conforme a variabilidade dos
dados e a precisao desejada permite qualificar os resultados
de experimentos. Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar
o tamanho de amostra, em niimero de sementes, necessario
para otimizar a estima¢do da média de condutividade elétrica
individual de sementes de girassol.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos experimentos utilizando-se sementes
de 7 lotes de 3 gendtipos de girassol, sendo 3 lotes da cultivar
Hélio 250 (A, B, C), 2 lotes da cultivar BRS 323 (D, E) e
2 lotes da cultivar BRS 324 (E, G). Os lotes foram avaliados
para fins de caracteriza¢do pelos testes de germina¢do em
areia, massa de 1.000 sementes, emergéncia em solo e indice
de velocidade de emergéncia seguindo-se o delineamento
inteiramente casualizado, com 4 repeti¢des e de acordo com
as regras para analise de sementes (Brasil 2009).

Com o auxilio de um Analisador Automatico de Sementes
(SAD 9000-S), foi realizado o teste de condutividade elétrica
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individual de 400 sementes com pericarpo e fisicamente
puras por lote, com 5 mL de 4gua deionizada. As bandejas
foram mantidas em ambiente com temperatura constante
de 20 °C e as leituras, realizadas em 5 periodos de imersao
(1, 2, 4, 8 e 24 h), sendo os resultados expressos em
uS-cm'-semente! e as médias dos lotes comparadas pelo
teste de Scott-Knott (Scott e Knott 1974).

Com os dados de condutividade elétrica das 400 sementes
de cada um dos 7 lotes e das 5 leituras, realizou-se um
processo iterativo com 2.000 reamostragens, com reposi¢ao,
utilizando diferentes tamanhos de amostras (n), iniciando
com 2 sementes e acrescentando 1 semente em cada iteracao
até o tamanho maximo de 1.000 sementes. Obtém-se,
assim, 2.000 médias de condutividade elétrica para cada um
dos 999 tamanhos de amostras utilizados; a partir desses
dados de médias de condutividade elétrica, estimaram-se
as estatisticas: valor minimo, percentil 2,5, média, percentil
97,5 e valor maximo.

A amplitude do intervalo de confianca de 95% foi
determinada pela diferenca entre o percentil 97,5 e 0 2,5
(Ferreira 2009), representando-se graficamente, sendo
que, no eixo das abscissas, encontra-se o tamanho de
amostra e, no eixo das ordenadas, as estatisticas descritivas
das 2.000 médias de condutividade elétrica individual em
uS-cm™"-semente™ de girassol. Para melhor visualiza¢do dos
dados nos gréficos, optou-se por plotar os dados de tamanho
de amostra (n) em intervalos de 10 sementes, iniciando com

n = 10 sementes:

AIC95%() = [X ;X )]

onde: AIC,,, () é aamplitude do intervalo de confianga de
95% da média; Xl ,, €olimite inferior do intervalo de confianga da
média; )_(l_a/z ¢ o limite superior do intervalo de confianca
da média; a é o nivel de significAncia considerado de 5%.

AIC95%(p) < [X-L/100]

onde: L é o limite de precisdo do intervalo de confianca
da média.

O tamanho de amostra foi determinado pelo nimero
de sementes a partir do qual a amplitude do intervalo de
confianca de 95% foi menor ou igual ao limite de 15 (maior
precisdo), 20, 25, 30 e 35% (menor precisdo) da estimativa
da média, possibilitando, assim, ao pesquisador escolher
aprecisao que melhor se adapta a necessidade de sua pesquisa

eidentificar o tamanho de amostra necessario para a estimagéo
da média de condutividade elétrica individual de sementes
de girassol. As analises estatisticas foram realizadas com o
auxilio do software R (R Core Team 2014) e do aplicativo
Microsoft® Office Excel.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, encontram-se os resultados dos testes
utilizados para caracterizagdo dos 7 lotes de sementes de
girassol. Para o teste de germinacéo, verifica-se grande
amplitude entre os lotes, variando de 57% de germinagéo
(Lote G) até 91% de germinagio (Lote C). Essa variabilidade
dos lotes deve ser levada em conta para que os resultados do
dimensionamento amostral sejam validos para sementes em
diferentes condi¢des de qualidade fisiologica.

Da mesma forma, a variabilidade é elevada para as
variaveis massa de 1.000 sementes e emergéncia em campo.
E possivel destacar o desempenho superior da germinagio
dos 5 primeiros lotes (A, B, C, D, E) em relacdo aos 2 lotes
restantes. Verifica-se que esses 5 primeiros lotes apresentam
sementes com maior massa e maior potencial fisioldgico
do que os lotes com menor massa, embora os lotes sejam
estatisticamente diferentes entre si. Resultados semelhantes
foram encontrados por Aratjo et al. (2011) com sementes
de pinhdo-manso. No entanto, esse comportamento é
bastante variavel de espécie para espécie, pois Coelho et al.
(2010), trabalhando com feijdo, encontraram que os

Tabela 1. Médias dos testes de massa de 1.000 sementes, germinacgao,
emergéncia em campo e indice de velocidade de emergéncia de
7 lotes (A - G) de sementes de girassol

Cultivar Lote MMS (g) G(%) EC(%) IVE
A 82,64 b* 84a 74b 170 a
Hélio 250 B 93,83 a 89a 76b 153a
C 7097 c 91a 71b 115a
D 59,75d 82a 89a 136a
BRS 323
E 7154 c 85a 82a 153a
F B2 i 71b 51d 112a
BRS 324
G 56,41e 57b 62c 177 a
Média 69,78 80 72 145
CV (%) 1,99 13,83 724 51,07

*Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade de erro. MMS = Massa de 1.000 sementes;
G = Germinagao; EC = Emergéncia em campo; IVE = indice de velocidade de
emergéncia; CV = Coeficiente de variagao.
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genotipos com menor massa de 100 sementes foram os mais
vigorosos. Ja Costa et al. (2004) ndo observaram diferengas
significativas nos testes de vigor em sementes de soja de
diferentes tamanhos, avaliando o efeito do estresse hidrico
induzido por manitol. Na avaliagdo do indice de velocidade
de emergéncia em solo, a variabilidade foi elevada e nao
foi possivel observar diferencas significativas (p < 0,05)
entre os lotes; tal situagdo também foi encontrada por Braz
e Rossetto (2009).

Na Tabela 2, encontram-se as estatisticas descritivas
dos resultados de condutividade elétrica de 400 sementes
de cada um dos 7 lotes avaliados nas 5 leituras realizadas
nos diferentes periodos de embebic¢do. Observa-se que
as diferencas entre os lotes demonstradas nos testes de
caracterizagdo (Tabela 1) também foram evidenciadas no
teste de condutividade elétrica individual. Essa distin¢ao
entre os lotes pode ser verificada no resultado do teste de
médias de condutividade elétrica dos lotes e também na
variabilidade dos valores através do coeficiente de variagao.
Por exemplo, para a condi¢do de 1 h de embebigio, no lote
E, a média de condutividade foi de 14,5 uS-cm™"-semente ™,

variando de 0 a 91 pS-cm™'-semente™!

; ja para o lote F,
a média foi de 73,2 uS-cm'-semente’, variando de 16 a
215 puS-cm'-semente™' (Tabela 2).

Na Tabela 2, pode-se observar que os valores de
condutividade elétrica aumentaram a medida que o tempo
em que as sementes ficam embebidas foi maior. Esse
aumento ¢ esperado, pois, quanto mais tempo as sementes
ficam embebidas, mais solutos sao liberados no meio de
embebicdo, aumentando os valores de condutividade
elétrica. Essa maior quantidade de eletrdlitos liberados
pelas sementes de girassol com o aumento do periodo de
embebicdo também foi verificada por Albuquerque et al.
(2001), em sementes de girassol, e por Dias e Marcos
Filho (1996), em sementes de soja.

Na Figura 1, encontra-se a disposi¢do grafica de estatisticas
descritivas dos valores de 2.000 reamostragens para estimativas
da média de condutividade elétrica individual de diferentes
tamanhos de amostra em niumero de sementes (n), em 24 h
de embebicio, de 7 lotes de sementes de girassol (A - G).
Verifica-se a redugéo da variabilidade nos valores de média
de condutividade elétrica a medida que aumenta o tama-
nho de amostra (numero de sementes). Nota-se também que
essa reducdo converge para uma estabilizacdo das estimativas,
indicando, assim, um limite no numero de sementes a partir

do qual ocorre pouco aumento na precisao.

Na Tabela 3, encontram-se valores de tamanho de
amostra para diferentes amplitudes entre os percentis 2,5 e
97,5 de 2.000 reamostragens para estimativas da média de
condutividade elétrica individual em diferentes periodos
de embebicio dos 7 lotes de sementes de girassol avaliados.

Tais valores de dimensionamento amostral foram estimados

Tabela 2. Estatisticas descritivas dos valores de condutividade
elétricaindividual de 7 lotes de sementes de girassol em 5 periodos
de embebicao.

B Cc D E F

CEl—1 h (uS-cm-semente?)
Minimo 4,0 30 0,0 0,0 0,0 16,0 8,0

Média 288 397 279 379 145 732 573

Maximo 1190 1950 1690 2190 91,0 2150 1940

Desvio 163 200 152 303 116 364 291

padrao

CV(%) 566 504 545 799 800 497 50,8
Lote CEl— 2 h (pS-cm-semente?)

Minimo 8,0 70 0,0 0,0 0,0 26,0 8,0
Média 40,7 527 376 485 216 923 747

Maximo 1640 2320 2110 2680 1160 2630 2330
Desvio 196 248 188 365 153 436 376
padrao
CV(%) 482 471 500 753 708 472 50,3

Lote CEl—4 h (uS-cm-semente?)

Minimo 110 100 120 70 30 310 190
Média 540 688 499 590 289 1077 943

Maximo 2130 2670 2540 2900 1820 2950 2850
5:3:’;3 233 293 223 410 191 475 428
CV(%) 431 42,6 447 695 661 441 454
Lote CEl — 8 h (uS-cm*-semente?)
Minimo 180 140 140 110 50 400 290
Média 685 842 605 691 380 1234 1141
Maximo 2480 2930 2620 3220 2560 3330 3410
Eaej;’;g 267 325 242 449 258 516 507
CV(%) 390 386 400 650 679 418 444
Lote CEl— 24 h (uS-cm!-semente?)
Minimo 290 250 120 130 70 470 370
Média 794 991 700 804 510 1428 1482
Maximo 2860 3190 2460 3670 3790 4900 4710
E:j:’;g 281 341 243 505 416 627 725

CV(%) 354 344 347 628 816 439 489

CEIl = Condutividade elétrica individual; CV = Coeficiente de variagao.
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de forma a fornecer informacoes para diferentes condi-
¢oes de precisdo desejadas pelo pesquisador. Verificou-se
grande variabilidade para os valores de tamanho de amostra
em fun¢do da variabilidade do lote e da precisao desejada.

Para uma mesma precisio, diferentes tamanhos de
amostra deveriam ser utilizados conforme as caracteristicas do
lote. No entanto, recomenda-se utilizar o maior tamanho
de amostra, pois, assim, serd suficiente para estimar a média de
condutividade elétrica dos demais lotes. Assim, o maior
tamanho de amostra dimensionado para a amplitude do
intervalo de confianga de 95% igual a 15% da média é de

Tabela 3. Tamanho de amostra, em nimero de sementes, para
estimativas da média de condutividade elétrica individual para
diferentes amplitudes entre os percentis 2,5 e 97,5 de 2.000
reamostragens de diferentes periodos de embebicado de 7 lotes de
sementes de girassol

Lote
Periodo (h) <15% da média
1 238 182 214 466 464 174 184
2 161 151 190 412 354 157 181
4 134 125 145 347 311 136 146
8 107 104 110 308 326 126 140
24 85 80 84 290 483 136 174
Periodo (h) < 20% da média
1 124 102 125 256 249 101 100
2 97 90 99 234 201 &7 98
4 73 72 83 192 177 78 80
8 60 56 65 165 179 71 76
24 48 46 48 156 257 74 98
1 77 62 8 166 163 63 64
2 59 b5 64 1566 125 56 65
4 48 45 50 119 111 50 52
8 36 36 41 103 111 47 oy
24 33 31 31 100 172 51 61
1 57 44 51 112 113 46 45
2 39 38 44 100 87 38 44
4 31 31 3 8 76 33 37
8 27 28 28 75 79 30 34
24 21 20 19 67 115 33 42
Periodo (h) 35% da média
1 41 34 42 84 85 31 32
2 30 30 33 73 65 28 32
4 24 24 27 62 56 26 26
8 21 19 22 b4 59 24 25
24 17 15 17 50 85 24 30

483 sementes para o periodo de embebi¢ao de 24 h. No caso
de amplitudes do intervalo de confianga de 95% igual a 35% da
média, o maior tamanho de amostra dimensionado é de
85 sementes, para o qual, na pratica, utilizar-se-ia uma
bandeja de 100 alvéolos para cada repeticdo, totalizando,
assim, 100 sementes por repeti¢do e considerando o maior
valor de tamanho de amostra encontrado nessas condigdes,
nos periodos de 1 e 24 h do lote E (Tabela 3).

O tamanho de amostra reduz com o tempo de embebigdo
para a maioria dos lotes até o periodo de 8 h de embebi¢ao;
isso porque ocorre uma estabilizacdo da condutividade
elétrica da solu¢iao de embebigdo a medida que o tempo
aumenta, reduzindo, assim, a variabilidade dos valores
de condutividade elétrica, como foi demonstrado por
Mertz et al. (2012) na cultura de trigo. Para o periodo
de embebicdo de 24 h, a variabilidade dos valores de
condutividade elétrica individual aumentou, ampliando,
assim, os tamanhos de amostra de alguns dos lotes avaliados
(Tabelas 2,3).

Essas diferencas de tamanhos de amostras para os
lotes se devem as caracteristicas dos lotes que implicam
na média de condutividade e também na variabilidade
dos valores de condutividades elétrica das sementes de
cada lote. Os lotes com maior vigor, evidenciados pelo
teste de emergéncia em campo (EC) e maior variabilidade
dos valores de condutividade elétrica, avaliados através do
coeficiente de variacao (CV %), sio aqueles que necessitam
de maiores tamanhos de amostra; sdo os casos dos lotes
D e E (Tabelas 1,3).

Os tamanhos de amostras comumente utilizados em
outros trabalhos avaliando a condutividade elétrica individual
de sementes sdo de: 100 sementes para trigo (Mertz et al.
2012) e para soja (Salinas et al. 2010; Barbieri et al. 2013);
50 sementes para mamona (Souza et al. 2009) e para café
(Costa e Carvalho 2006). Os resultados apresentados neste
trabalho servem de referéncia de tamanho 6timo de amostra
para estimacdo da condutividade elétrica individual de
sementes de girassol, de acordo com a precisdo desejada pelo
pesquisador, de forma a buscar confiabilidade nos resultados
de testes estatisticos.

CONCLUSAO

Os tamanhos de amostra de 483, 257, 172, 115 e 85
sementes sdo suficientes para a estimativa da média de
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condutividade elétrica individual de sementes de girassol com
amplitude do intervalo de confianga de 95% igual a 15, 20,
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