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RESUMO
Interferéncia do oxigénio na conservacao das sementes de arroz

A qualidade de sementes é fundamental para as decisdes para a producdo agricola e as
formas para determinar a qualidade de sementes requerem inUumeros estudos visando a
semeadura. Adicionalmente é essencial que haja condigdes ideais de armazenamento até que
as sementes sejam utilizadas estabelecidas em funcgéo da espécie e da temperatura e a umidade
relativa do ar, e que sdo fundamentais para a manutencdo do pardmetro fisiologico das
sementes. Alguns pesquisadores tém afirmado que outros fatores podem contribuir
significativamente para a deterioragdo das sementes durante o armazenamento, tal como o
oxigénio. Dessa forma, nessa pesquisa foi avaliada a acdo do oxigénio na deterioracdo das
sementes de arroz durante o armazenamento. Num primeiro momento, a qualidade das sementes
de arroz foi avaliada com a aplicacdo de técnicas multivariadas em contraste com a analise
univariada, para classificar as sementes quanto ao pardmetro fisiolégico. Em seguida, as
sementes foram testadas quanto a qualidade ao serem submetidas ao aumento da pressdo da
atmosfera com o intuito de aumentar a interferéncia do oxigénio na qualidade das sementes.
Complementarmente, foi avaliada a utilizacdo de embalagem com aplicacdo de vacuo, para
verificar a interferéncia na conservacdo dessas sementes. H& possibilidade de utilizagdo da
analise estatistica multivariada para classificar as sementes de arroz quanto a qualidade. O
oxigénio reduz a qualidade das sementes de arroz durante o armazenamento em condigGes em
que ha a reducdo da temperatura e da umidade relativa do ar. A embalagem com uso de vacuo
é uma alternativa viavel para reduzir a deterioracdo das sementes de arroz.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; Analise multivariada; Hipoxia; Vacuo
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ABSTRACT
Oxygen interference and deterioration in rice seed conservation

Seed quality is fundamental for decision for agricultural production. Ways to determine
seed quality are targets of numerous studies to identify the quality of the lots for sowing. Once
identified the quality of seeds, secured storage ideal conditions should be proceeded until the
seeds are ready for use. ldeal conditions for seed storage are depending on the species, as
temperature and air relative humidity, important for the maintenance of the physiological
quality of seeds. Some researchers have raised the hypothesis that more factors can significantly
contribute to the deterioration of seeds, such as oxygen. Through the chapters of this thesis
sought to evaluate the oxygen action in the deterioration of rice seeds during storage. At first it
evaluated the quality of the seeds with the use of multivariate techniques in contrast to the
univariate analysis to classify seeds as the physiological. Then seeds were tested for quality
being subjected to high-pressure atmosphere in order to enhance the effects of oxygen on the
seed deterioration. Finally, an additional chapter discusses the use of application of vacuum
packaging to verify the effect on conservation. It is concluded that the multivariate statistical
analysis is a potential tool to classify rice seeds as quality. Oxygen reduces the quality of rice
seeds during storage under conditions of lower temperature and relative humidity and vacuum
packing is a good alternative to decrease seed deterioration.

Keywords: Oryza sativa L.; Multivariate analysis; Hypoxia; Vacuum
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1 INTRODUCAO

O cultivo do arroz para a alimentacdo requer a utilizagdo de sementes de arroz que
tenham qualidade diferenciada, em funcéo da influéncia direta da semente no desenvolvimento
inicial das plantulas, para que haja rendimentos economicamente Vvidveis, uma vez que,
sementes de qualidade inferior tém germinagdo lenta e desuniforme, diminuindo o total
produzido e reduzindo a eficiéncia do uso de insumos (MATTIONI et al., 2012; MONDO et
al., 2012).

Diversos parametros podem influenciar a qualidade das sementes, tais como
adversidades durante o desenvolvimento das sementes, relacionadas a inadequac&o nutricional,
a limitacdo da &gua e as pragas, durante a colheita, relacionado a época (DINIZ et al., 2013) e
na pos-colheita, relacionado ao beneficiamento (PEREIRA; ALBUQUERQUE; OLIVEIRA,
2012), ao tratamento (BINSFELD et al., 2014) e ao armazenamento (ANDRADE; BORBA,
1993).

Assim, a qualidade da semente é estabelecida durante a formacdo da semente e
condicdes favoraveis de armazenamento, para uma determinada espécie, é que possibilitam a
ampliacdo da manutencdo da qualidade. No gque tange o armazenamento de sementes duas
variaveis sdo importantes do ponto de vista da conservacdo: umidade relativa do ar e
temperatura. Harrington (1972) afirmou que a reducdo da temperatura diminui as atividades
enzimaticas envolvidas nos processos de respiracdo e deterioragdo das sementes ortodoxas.
Hartmann e Kester (1974) consideraram gque para o armazenamento adequado das sementes o
ideal é a combinacao de 10% a 50% de umidade relativa do ar e 0°C a 10°C de temperatura.

No entanto, ha outro foco para as condi¢cdes do ambiente de armazenamento baseado
em teorias utilizadas para a Ciéncia dos Alimentos que merece atengdo para estudos em
Tecnologia de Sementes. Labuza (1971) prop6s que a atividade da agua (indicador alternativo
do teor de agua das sementes) esta diretamente relacionada com a atividade bioldgica do
material bioldgico e, dessa forma, considerou que atividade da agua inferior a 0,30 reduz
significativamente a atividade enzimatica desses materiais. Entretanto, para 0 mesmo valor de
atividade da agua as taxas de oxidacao lipidica mantém-se maiores que as demais e constituem
a principal causa da deterioracdo (Figura 1.1). Essa hipotese pode ser aplicada para sementes
pois é reforcada em fungdo dos estudos envolvendo os radicais livres e a deterioragdo de
sementes (BAILLY, 2004).

Espécies reativas de oxigénio (ERO) séo passiveis de ocorrer na atmosfera ou podem
ser produzidas durante a atividade metabdlica de organismos vivos, cujo produto final sera a

agua (H20). O oxigénio consumido durante a respiracdo pode formar moléculas intermediarias
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de oxigénio, altamente reativas. Essas moléculas sdo responsaveis pela oxidacdo de lipidios,
proteinas e &cidos nucleicos, que participam ativamente do processo de deterioracdo (BAILLY,
2004).

Taxa relativa de reacao

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Atividade de agua

Figura 1.1 - Taxa relativa de reagdes que ocorrem em materiais bioldgicos, em fungdo da

atividade da agua (adaptado de Labuza, 1971)

O oxigénio € o segundo elemento mais abundante do ar atmosférico, representa cerca
de 21%. Para a manutencéo da viabilidade das sementes ortodoxas, as quais tém nivel reduzido
de metabolismo, sdo necessarias poucas moléculas de oxigénio, dessa forma, o restante do
oxigénio atmosférico tem potencial para causar danos oxidativos. Nesse ponto existem duas
linhas para as pesquisas: uma delas estuda o potencial dano da presenca do oxigénio na
deterioracdo das sementes e a outra a influéncia da manutencdo da vida das sementes na
auséncia do oxigénio.

Assim, considerando a primeira linha de pesquisa, os efeitos do oxigénio no
armazenamento de sementes foram descritos por Abdalla e Roberts (1968) que mostraram que
0 aumento do nivel de oxigénio durante o armazenamento causa aberracdes durante a divisdo
celular, provavelmente induzidas por danos oxidativos no DNA, durante o periodo de
armazenamento. Recentemente, Groot et al. (2012) retomaram essa linha e desenvolveram um

método para estudo do armazenamento de sementes, associando a reducdo do teor de dgua da
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semente com o0 aumento da pressdo de oxigénio. Observaram que 0 aumento da pressao de
oxigénio reduz a qualidade das sementes de algumas espécies, bem como o teor de tocoferol,
composto que tem funcédo antioxidante nas células vegetais. Assim, de acordo com os resultados
desses autores € possivel estabelecer uma relacao entre a concentracdo de oxigénio e a qualidade
das sementes.

Além disso, a informacéo desses autores possibilita associar a primeira linha de pesquisa
a segunda, aquela que estuda a influéncia do armazenamento das sementes em auséncia de
oxigénio, ou seja, a utilizacdo do vacuo. Esse sistema tem apresentado vantagens como a
reducéo do oxigénio no interior da embalagem e o favorecimento da conservagao das sementes,
como observado para as sementes de amendoim, milho e soja (NEW, 1988; ROUZIERE, 1986).

Recentemente, Camargo e Carvalho (2008) estudaram a interferéncia da embalagem
com vacuo para as sementes de milho-doce e concluiram que ha viabilidade do armazenamento
dessas sementes nesse tipo de embalagem e em condic¢des naturais de ambiente, pelo periodo
de 18 meses. Andrade et al. (2010) também verificaram que a embalagem com vacuo, para as
sementes de mamona armazenadas em armazém convencional, foi a que melhor preservou a
qualidade dessas sementes.

Para propor o entendimento da agdo do oxigénio, num primeiro momento foi avaliada a
qualidade das sementes com a aplicacdo de técnicas multivariadas em contraste com a analise
univariada, para classificar as sementes quanto ao parametro fisioldgico. Em seguida, as sementes foram
testadas quanto a qualidade ao serem submetidas ao aumento da pressdo da atmosfera com o intuito de
aumentar a interferéncia do oxigénio na qualidade das sementes. Complementarmente, foi avaliada a
utilizacdo de embalagem com aplicacdo de vacuo, para verificar a interferéncia na conservacdo das
sementes.

Diante do exposto o objetivo geral dessa pesquisa foi avaliar a acdo do oxigénio na

COHSGI’V&Q&O das sementes de arroz durante o armazenamento.

Referéncias

ABDALLA, F.H.; ROBERTS, E.H. Effects of temperature, moisture, and oxygen on the
induction of chromosome damage in seeds of barley, broad beans, and peas during storage.
Annals of Botany, London, v.32, n.1, p. 119-136, Jan. 1968.



20

ANDRADE, R.V.; BORBA, C.S. Fatores que afetam a qualidade das sementes. In:
EMBRAPA, Centro Nacional de Milho e Sorgo. Tecnologia para producéo de sementes de
milho. Sete Lagoas: EMBRAPA, 1993. p. 7-10.

ANDRADE, T.; SANTOS, H.O.; CARVALHO, M.L.M.; VON PINHO, E.V.R.; OLIVEIRA,
J.A. Armazenamento de sementes de mamona em diferentes embalagens e temperaturas. In:
CONGRESSO DE POS-GRADUAGCAO DA UFLA,19., 2010. Anais... Lavras:UFLA, 2010.
P.1-3

BAILLY, C. Active oxygen species and antioxidants in seed biology. Seed Science
Research, Wallingford, v.14, n. 2, p. 93-107, May 2004.

BINSFELD, J.A.; BARBIERI, A.P.P.; HUTH, C.; CABRERA, I.C.; HENNING, L.M.M. Uso
de bioativador, bioestimulante e complexo de nutrientes em sementes de soja. Pesquisa
Agropecudria Tropical, Goiania, v. 44, n. 1, p.88-94, Jan. 2014.

CAMARGO, R.; CARVALHO, M.L.M. Armazenamento a vacuo de semente de milho doce.
Revista Brasileira de Sementes, Londrina, v. 30, n.1, p. 131-139, Jan. 2008.

DINIZ, F.O.; REIS, M.S.; DIAS, L.A. dos S.; ARAUJO, E.F.; SEDIYAMA, T.;
SEDIYAMA, C.A. Physiological quality of soybean seeds of cultivars submitted to
harvesting delay and its association with seedling emergence in the field. Journal of Seed
Science, Londrina, v.35, n.2, p.147-152, Fev. 2013.

MONDO, V.H.V.; CICERO, S.M.; DOURADO-NETO, D.; PUPIM, T.L.; DIAS, M.A.N.
Effect of Seed Vigor on Intraspecific Competition and Grain Yield in Maize
Agronomy Journal, Madison, v. 105, n.1, p. 222-228, 2012.

GROOQOT, S.P.C.; SURKI, A.A.; De VOS, R.C.H.; KODDE, J. Seed storage at elevated partial
pressure of oxygen, a fast method for analysing seed ageing under dry conditions. Annals of
Botany, London, v.10, n. 6, p. 1149-1159, Sept. 2012.

HARRINGTON, J.F. Seed storage and longevity. In: KOZLOWSKI, T.T. Seed biology. New
York: Academic Press, 1972. v. 3, p. 145-245.

HARTMANN, H.T.; KESTER, D.E. Propagacion de plantas. México: Continental, 1974.
810p.

LABUZA T.P. Kinetics of lipid oxidation in foods. Critical Reviews in Food Science and
Technology, Amherst, v. 2, n. 3, p. 355405, Oct. 1971.

MATTIONI, F.; ALBUQUERQUE, M. C. de F.; MARCOS-FILHO, J.; GUIMARAES, S. C.
Vigor de sementes e desempenho agrondémico de plantas de algoddo. Revista Brasileira de
Sementes, Londrina, v. 34, n.1, p.108-116, Jan. 2012.

NEW, J.H. Studies on vacuum packing of seed. Seed Science and Technology, Zurich, v.16,
n. 2, p. 715-723, Jul. 1988.



21

PEREIRA, C.E.; ALBUQUERQUE, K. S.; OLIVEIRA, J.A. Qualidade fisica e fisioldgica de
sementes de arroz ao longo da linha de beneficiamento. Semina: Ciéncias Agrérias, Londrina,

v. 33, n. 6, p.2995-3001, Jan. 2012.

ROUZIERE, A. Storage of shelled groundnut seed in controlled atmospheres. I. Preliminary
trials 1979-1982. Oleagineux, Paris, 41, n. 7, p. 329-344, Sept. 1986.



22



23

2 AVALIA(;AO DA QUALIDADE SEMENTES DE ARROZ POR MEIO DE ANALISE
ESTATISTICA MULTIVARIADA
Resumo

O uso de sementes com a qualidade comprovada é essencial para a producéo das grandes
culturas, pois essas sementes possibilitam o estabelecimento da populacao das plantas de forma
adequada e uniforme. Os testes de vigor sdo indicados para determinar a qualidade das sementes
e um dos fatores que dificulta a utilizacdo desses testes esta relacionado com a interpretacédo
dos resultados, uma vez que variacdes podem ser obtidas em funcdo do teste utilizado para
estimar o vigor. A estatistica multivariada pode constituir alternativa para analisar os resultados
dos diferentes testes de vigor e facilitar a interpretacdo dos dados de forma objetiva. Nessa
pesquisa foi avaliado o potencial de uso e a aplicacdo da andlise estatistica multivariada, para a
interpretacdo dos resultados de testes utilizados para estimar o vigor das sementes de arroz.
Assim, sementes de arroz, do cultivar BRS-Sertaneja, representadas por quatro lotes, foram
avaliadas em ensaios laboratoriais (grau de umidade e testes de germinacdo, de frio, de
envelhecimento acelerado e de condutividade elétrica) e ndo laboratoriais (velocidade de
germinacdo das sementes e de emergéncia da plantula em campo e em casa de vegetacdo). Os
dados foram comparados por andlise estatistica univariada e multivariada. A analise estatistica
multivariada, por meio da combinacdo da analise dos componentes principais e do
agrupamento, foi eficaz para proporcionar a interpretacdo clara dos dados, relacionando o vigor
das sementes com os lotes e todos os testes. Dessa forma, a andlise estatistica multivariada, por
meio da analise de agrupamento combinada e da analise de componentes principais, é eficiente
e pode ser utilizada de forma complementar para a classificacdo da qualidade das sementes de
arroz, avaliadas por meio dos testes de vigor.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; Analise multivariada; Vigor

Abstract

The use of seeds with reliable quality is essential to the production of field crops, once seed
quality have enable the establishment of populations of plants suitable and uniform manner.
One of the factors that make hard the use of existing tests is associated with the interpretation
of results, since variations can be found depending on the selected test to estimate seed vigor.
Multivariate statistics can be an alternative to using the results of several vigor tests and
facilitate the interpretation of data, easily and objectively. The aim of this study was to evaluate
the potential use and application of multivariate statistical analysis, for the interpretation of test
results used to estimate seed vigor in rice. Thus, rice seeds, cultivar BRS-Sertaneja, represented
by four lots were evaluated in laboratory tests (moisture content, germination, cold test,
accelerated aging and electrical conductivity) and not laboratory (seedling emergence in the
field, seedling emergence in greenhouse and speed of germination). Data were compared by
univariate and multivariate statistical analysis. The multivariate statistical analysis, by
combining principal components analysis and cluster analysis was effective to provide a clear
interpretation of the data relating the force with lots and all tests. Thus, multivariate statistical
analysis, through of cluster analysis and principal component analysis is efficient and can be
used as a complementary way for quality classification of rice seeds evaluated by vigor tests.

Keywords: Oryza sativa L.; Multivariate analysis; Vigor
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2.1 Introducao

O estabelecimento da planta é etapa fundamental da producdo agricola, para atingir
produtividades competitivas e economicamente viaveis. Para as plantas de cada cultivar existe
uma populacao ideal, decorrente de estudos realizados para determinar o nimero de plantas no
campo, sem que a competicdo interespecifica reduza significativamente a produtividade. A
inadequacdo da populagéo de plantas interfere na produtividade e interfere na utilizagdo dos
insumos pelas plantas (GITTI et al., 2013).

A distribuicdo das plantas no campo é determinada em funcdo da quantidade de
sementes semeadas 0 que, por sua vez, é determinada pelos resultados do teste de germinac&o.
Entretanto, diferencas significativas dos resultados desse teste podem ser observadas em campo
quando as condi¢bes sdo adversas para o processo de germinacdo (TEKRONY; EGLI, 1977).
Nessa situacdo, destacam-se as sementes que sdo classificadas como vigorosas, pois em
algumas condi¢des desfavoraveis germinam e mantém a uniformidade de estabelecimento da
plantula com valores similares aos do resultado do teste de germinagdo (EGLI; RUCKER,
2012).

Existem varios testes para avaliar o vigor das sementes como, por exemplo, o de
envelhecimento acelerado para as sementes de soja, o de condutividade elétrica para as
sementes de ervilha, 0s quais estdo padronizados e descritos nas Regras para Analise de
Sementes da ISTA (ISTA, 2012), e o teste de frio para as sementes de milho, que é, na pratica,
0 Unico teste utilizado pelas empresas que produzem sementes de milho.

Entretanto, algumas vezes, os resultados desses testes geram duvida quanto a validacao
dos mesmos para as sementes de determinados lotes. O que acontece é que, muitas vezes, 0s
resultados da classificacdo dos lotes quanto ao vigor variam em fungdo do tipo de teste,
dificultando, para os produtores e os pesquisadores, a recomendacdo da utilizacao dos diferentes
lotes em func¢do do vigor das sementes.

Uma alternativa para solucionar esse problema é a criacdo de um indice ou a obtencéo
de uma unica informacdo que possibilite caracterizar a qualidade das sementes. Recentemente,
0s métodos estatisticos multivariados foram utilizados por Barbosa et al. (2013) para analise
dos resultados relacionados a emergéncia da plantula de soja em condicdo de estresse hidrico.
Baseado nessa pesquisa, é possivel que haja a combinacao entre a analise de agrupamento com
a analise de componentes principais para indicar de maneira grafica e numeérica a variagao de
resultados da qualidade das sementes de varios lotes, em funcdo dos testes utilizados para

estimar o vigor.
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A andlise de agrupamento usa distancias e métodos de ligacdo que permitem unir grupos
de maior similaridade. A partir de grupos formados por essa anélise é possivel criar uma
interpretagdo completa do grafico “biplot” originado por meio da analise de componentes
principais. No grafico “biplot” duas ou mais novas variaveis sdo criadas de modo que
representem pelo menos 80% da variancia total dos dados (JOLLIFE, 2002). No caso de
sementes, em um grafico “biplot” os lotes seriam representados por pontos (autovetores) e 0s
parametros avaliados inicialmente pelo pesquisador por setas (autovetores) e a partir desse tipo
de analise é possivel identificar a variacdo de resultados da avaliacdo da qualidade das sementes
de vérios lotes, em funcédo dos testes utilizados, além de possibilitar identificar quais sementes
tém probabilidade superior de germinarem rapidamente e de forma uniforme.

Portanto, a analise multivariada tem potencial para ser utilizada para a analise dos
resultados da avaliacdo da qualidade de sementes, mas a sua aplicabilidade ndo foi ainda
estudada, no sentido de avaliar os resultados dos testes que estimam o vigor das sementes.
Assim, o objetivo dessa pesquisa foi verificar o potencial de uso da analise estatistica
multivariada para interpretacdo dos resultados dos testes utilizados para estimar o vigor das

sementes de arroz.

2.2 Material e Métodos

Sementes de arroz (Oryza sativa L.) do cultivar BRS-Sertaneja, de quatro lotes
comerciais (L1, L2, L3 e L4), com germinacdo superior a 80%, conforme indicado no padrédo
de comercializacdo de sementes de arroz (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2013), foram compradas da Embrapa Arroz e Feijdo (Santo Antdnio de
Goias, Brasil) e usados nesse experimento.

As sementes para as analises foram mantidas em ambiente com 55% de umidade relativa
do ar e 20°C de temperatura, para atingirem grau de umidade inicial de 11 + 1% (base umida),
para o inicio das analises. Em seguida, as sementes foram avaliadas em laboratdrio e em campo,
com quatro repeticdes. Em laboratério (ensaios laboratoriais) as sementes foram avaliadas em
abril de 2013 enquanto que em nivel de campo (ensaios ndo laboratoriais) as avaliagcdes foram
em maio de 2013 e em setembro de 2014.

Ensaios laboratoriais: foram consideradas as anélises feitas no laboratdrio de Anélise de
Sementes, em condi¢des controladas, por meio das seguintes determinagfes: grau de umidade,
germinacao e testes de vigor (de frio, de envelhecimento acelerado e de condutividade elétrica),

conforme descritos a seguir.
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Grau de umidade: realizado conforme indicado nas Regras para Analise de Sementes,
(BRASIL, 2009); duas amostras de sementes de, aproximadamente, 4,5 = 0,59 cada foram
pesadas e colocadas em recipientes abertos de aluminio. O conjunto recipiente + sementes foi
mantido em estufa a 105°C + 3°C durante 24 horas. No final desse periodo os recipientes foram
tampados e mantidos em dessecador contendo silica gel seca. Apos 30 minutos o conjunto
recipiente + sementes foi pesado e calculado o grau de umidade (base imida). O resultado foi
expresso em porcentagem de agua.

Germinacdo: realizada com quatro repeticGes de 50 sementes cada. Para cada repeticdo
foram utilizadas trés folhas de papel, do tipo Germitest®, umedecidas com quantidade de agua
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As sementes foram distribuidas inicialmente
sobre duas folhas e, em seguida, cobertas pela terceira folha que, entdo, foram enroladas para
formar os rolos, conforme proposto nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). O
conjunto de rolos foi mantido em germinador, do tipo Mangelsdorf, em temperatura constante
de 25°C por 14 dias. O resultado foi calculado considerando a quantidade de plantulas normais
e expresso em porcentagem. Uma avaliacdo adicional foi realizada no quinto dia e denominada
primeira contagem de germinacao.

Teste de frio: realizado com quatro repeticdes de 50 sementes distribuidas em papel,
umedecido com quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos
foram colocados no interior de sacos plasticos, vedados com fita adesiva e mantidos em camara
regulada a 10°C, durante sete dias. Apos este periodo, os rolos foram transferidos para um
germinador, do tipo Mangelsdorf, a temperatura de 25°C, onde permaneceram por mais sete
dias (PATIN; GUTORMSON, 2005). O resultado foi calculado considerando a quantidade de
plantulas normais e expresso em porcentagem.

Envelhecimento acelerado: realizado com 220 sementes, distribuidas em uma camada
uniforme sobre telas de aco inoxidavel, colocadas no interior de caixas plasticas (11 cm x 11
cm x3 cm), em cujo fundo sdo colocados 40 mL de &gua. As caixas plasticas foram entéo
tampadas e mantidas por 96 horas a 42°C (PATIN; GUTORMSON, 2005). Apos esse periodo
foi instalado o teste de germinagdo conforme descrito anteriormente. A avaliagéo foi efetuada
aos cinco dias de acordo com as instru¢des propostas nas Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009). O resultado foi calculado considerando a quantidade de plantulas normais e
expresso em porcentagem.

Condutividade elétrica: conduzido de acordo com o método descrito por Vieira e
Krzyzanowski (1999), utilizando quatro amostras de 50 sementes puras, previamente pesadas,

imersas em 75 mL de agua destilada e mantidas a 25°C, durante 24 horas em germinador, do
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tipo Mangelsdorf. Decorrido esse periodo, a condutividade elétrica da solugéo foi determinada
em condutivimetro e os resultados expressos em pS.cm™.g™ de sementes.

Os ensaios ndo laboratoriais foram conduzidos em area externa ao laboratdrio, em
condicdo ndo controlada de ambiente, por meio das seguintes avaliacdes em casa de vegetacdo
(emergéncia da plantula e indice de velocidade de emergéncia da pléntula) e em campo
(emergéncia da plantula), conforme descritas a seguir.

Emergéncia da plantula em casa de vegetacdo: quatro repeticGes de 50 sementes da
foram semeadas a 3 cm de profundidade em substrato de areia, umedecida com agua, cuja
quantidade foi calculada com base em 60% da capacidade de retencéo de agua pela areia. As
avaliacGes foram diarias, até o décimo dia, e com os dados foram calculados o indice de
velocidade de emergéncia da plantula, conforme proposto por Maguire (1962), e o total de
plantula emersa, registrado no décimo quarto dia, o qual foi expresso em porcentagem.

Emergéncia da plantula em campo: quatro repeticbes de 100 sementes cada foram
semeadas a trés centimetros de profundidade em um Nitossolo Vermelho Eutréfico, Embrapa
(2006). A irrigacdo foi efetuada apds a semeadura e a cada dois dias, até o décimo quarto dia.
O total de plantulas emersas, registrado no décimo quarto dia, foi expresso em porcentagem.

ApoGs dezesseis meses de armazenamento em ambiente ndo controlado, as sementes
foram avaliadas novamente em ensaios ndo laboratoriais, visando verificar se os resultados
relativos aos testes de vigor, obtidos no momento inicial do armazenamento, sdo compativeis a
interferéncia desse periodo na qualidade das sementes armazenadas.

O delineamento experimental utilizado para a analise dos resultados dos ensaios
laboratoriais foi o inteiramente casualizado. Para as analises estatisticas dos resultados dos
ensaios ndo laboratoriais foi utilizado o delineamento em blocos ao acaso. Para a anélise de
variancia o conjunto de dados foi submetido a andlise e quando apresentaram valores de F
significativos com pelo menos, 5% de probabilidade as médias dos resultados foram
comparadas pelo teste de Tukey.

Para a estatistica multivariada foram utilizadas as andlises de agrupamento e de
componentes principais. Os dados foram considerados adequados para essa analise quando
apresentaram coeficiente de variacdo menor que 10%. As médias dos resultados da avaliagdo
das sementes de cada lote foram calculadas e transformadas para média zero e variancia um.
Essa transformacéo foi realizada para evitar superestimar ou subestimar o peso de uma variavel
estudada no resultado final devido as diferencas de escala de medida. Para os calculos da anélise
multivariada foram considerados os resultados dos testes de germinagéo, de envelhecimento

acelerado, de frio e de condutividade elétrica.
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Para analise de agrupamento foi considerada a distancia Euclidiana dos resultados das

avalicGes das sementes de cada lote (d = /X, (pi — gi)2, em que pi e gi sdo pontos de cada
parametro analisado num espaco euclidiano n-dimensional) e como modo de conexé&o a ligagao
média (UPGMA). A partir dos resultados foi criado um dendrograma e a partir das ligacoes
médias entre os resultados das avaliaces das sementes dos quatro lotes foi determinado se a
qualidade dessas sementes é similar ou ndo em funcéo da sele¢do de um valor de distancia que
melhor explica o conjunto de dados.

A anélise dos componentes principais foi calculada com os dados transformados em
média zero e variancia um para o resultado das sementes de cada lote e uma matriz n x p foi
obtida, para as quais “n” é o numero de lotes (n=4) e “p” o0 nimero de avalia¢des: germinacéo,
envelhecimento acelerado, teste de frio e condutividade elétrica (p=4). Nesse caso, a primeira
contagem do teste de germinacdo ndo foi considerada por ser um resultado proveniente do teste
de geminacgdo, o que ndo contribuiria para o resultado final. A partir da matriz de covariancia
foram calculados os autovalores (valores representativos da variabilidade retida por cada nova
componente) e autovetores (valores representativos da localizagcdo dos pontos no gréafico), o
grafico bidimensional gerado (“biplot”) e ajustados a partir do macro do Microsoft Excel®
proposto por Lipkovich e Smith (2002). O nimero ideal de novas componentes que explica 0s
resultados foi considerado quando a soma da representatividade dos autovalores superou 80%
da variabilidade dos dados (JOLLIFE, 2002).

2.3 Resultados

Antes do inicio das avaliagdes as sementes tinham quantidades de dgua semelhantes,
respectivamente 10,1%, 10,5%, 10,1% e 10,9% para os lotes L1, L2, L3 e L4. Ap6s dois anos
de armazenamento em ambiente ndo controlado praticamente ndo houve variacéo da quantidade
de 4gua das sementes dos quatro lotes, com valores de 11,0%, 10,7%, 10,7% e 11,1%. Ap0s o
teste de envelhecimento acelerado o teor de 4gua sementes foi, em média, 25,2%, sem variacdo
que altere a validade dos resultados desse teste.

Os resultados dos testes utilizados para o estudo do parametro fisiologico das sementes
em laboratorio ndo possibilitaram identificar variagdes de qualidade entre as sementes dos lotes
avaliados (Tabela 2.1). Contudo, foi observada variacdo de qualidade entre as sementes dos
lotes L3 e L1, uma vez que a quantidade de plantas emersas em campo, no ensaio nao
laboratorial, estatisticamente inferior para as sementes do lote L1. Esses resultados foram

confirmados ap6s dezesseis meses de armazenamento, em nivel de campo e em condicdo de
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ambiente ndo controlado, pois as sementes do lote L1 tiveram a menor quantidade de plantas
emersas em relagéo aos resultados das sementes dos demais lotes.

Tabela 2.1 - Sementes de arroz, cultivar BRS Sertaneja, lotes L1, L2, L3 e L4. Resultados dos
testes de germinacdo, primeira contagem de germinacdo, envelhecimento
acelerado, frio, condutividade elétrica e indice de velocidade de emergéncia e
emergéncia da plantula, em casa de vegetacdo e em campo, em dois momentos de

avaliagdo
' ' Lotes Coefic_ienNte
Avaliacdes realizadas de variacdo
L1 L2 L3 L4 (%)
Ensaios laboratoriais
Teste de germ. (%) 91 90 92 93 3,0
Prim. contagem (%) 89 88 90 88 2,3
Teste env. acelerado (%) 78 76 81 76 6,4
Teste de frio (%) 80 76 88 86 8,2
Teste cond. elétrica (uS/cm.qg) 32,8 32,2 30,7 31,1 5,6
Ensaios ndo laboratoriais
Em. plantula campo (%)* 74 b 82a 89a 82a 4,8
Em. plantula(;ssa vegetacao 94 92 93 01 5.3
Velocidade de emergéncial 11,1 11,1 11,0 11,0 6,1
Ensaios ndo laboratoriais apos 16 meses
Em. plantula campo (%)* 54 Db 60 ab 67 a 62 ab 8,7
Em. plantula( 0(;sal)sa vegetacao 89 92 89 88 6.8
Velocidade de emergéncia® 8,8 9,2 8,9 8,8 6,6

*Resultados com F calculado significativo (p<0.05) e as médias seguidas de letras distintas sdo diferentes pelo

teste deTukey a 5% de probabilidade. * Dados obtidos a partir da emergéncia em casa de vegetacdo

Os resultados dos célculos da distancia euclidiana geraram uma matriz que indicou que,
apesar da estatistica convencional ndo mostrar diferenca de qualidade entre as sementes dos
quatro lotes para os ensaios laboratoriais, existe distancia espacial entre os lotes de sementes,
ou seja, ha similaridade ou ndo conforme a variacao da distancia (proximo ou distante) entre os
lotes de sementes (Tabela 2.2). As maiores distancias observadas foram entre os resultados das
sementes do lote L2 em relacdo aos resultados das sementes do lote L3 (d=3,74). Por outro
lado, os resultados das avaliagOes das sementes dos lotes L1 e L2 (d=1,49) e L3 e L4 (d=2,32)

tiveram as menores distancias.
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Tabela 2.2 - Distancias euclidianas entre resultados das avaliacBes das sementes de arroz,
cultivar BRS Sertaneja, dos lotes L1, L2, L3 e L4, distribuidas na forma de
matriz matematica

Distancia L1 L2 L3 L4
LO1 0,00 - - -
L02 1,49 0,00 - -
L03 3,00 3,74 0,00
L04 2,72 3,16 2,32 0,00

O método de ligacdo média, utilizado na analise de agrupamento, reuniu os resultados
dos lotes que foram similares em relagdo a menor distancia euclidiana (Figura 2.1). Pelo gréafico
foi possivel verificar que a distancia 2,4 de ligacdo distinguiu os lotes que tém menos
similaridade, possibilitando criar dois grupos distintos o primeiro contendo os lotes L3 e L4
(Grupo 1) e o segundo contendo os lotes L1 e L2 (Grupo I1). Nesse estudo o valor ideal para
distingéo dos grupos foi definido em funcéo da separacdo dos grupos que melhor explicam os
resultados de similaridade entre os lotes de sementes, conforme destacou Mingoti (2007).

gagio
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=
=]
o

Grupo Il

Distincia de li
[ ]
]

L4 L3 L2 L1
Lotes

Figura 2.1 - Agrupamentos de lotes de sementes de arroz (L1, L2, L3 e L4), cultivar BRS
Sertaneja em funcdo da distancia euclidiana e do método de ligacdo média
(UPGMA)

Com relacéo a analise de componentes principais, a primeira nova componente (CP1),
gerada pela combinacdo dos testes de vigor avaliados (germinacdo, de envelhecimento

acelerado, de frio e de condutividade elétrica), teve autovalor de 2,88 do total de 4, ou seja,
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representou 72,0% da variabilidade total dos dados. Para a segunda componente (CP2) o
autovalor foi inferior, representando apenas 21,5% da variabilidade. Esses dois valores
somaram mais de 80% da variabilidade total dos dados, valor considerado ideal para selecionar
0 numero de componentes principais para o estudo como foi considerado por Jollife (2002).

As componentes que mais representaram a variabilidade dos dados (CP1 e CP2) foram
nomeadas em funcgdo dos pesos atribuidos pela analise matematica para cada teste de vigor
avaliado, para facilitar a interpretacdo de cada nova componente. Assim, os resultados da analise
dos componentes principais, representados pelo grafico “biplot” (Figura 2.2), indicaram gue a primeira
componente (CP;) foi a soma linear entre os resultados dos testes de germinacao, de envelhecimento
acelerado e de frio com a subtracdo do resultado do teste de condutividade elétrica, aos quais foram
atribuidos pesos em funcéo da importancia do teste na variabilidade dos resultados, ou seja, CP1 =
0,51"(germinacédo padronizada) + 0,34"(envelhecimento acelerado padronizado) + 0,58(teste de frio
padronizado) - 0,53"(condutividade elétrica padronizada). Portanto, conforme proposto, a primeira nova
componente (CP:) foi nomeada de “pardmetro fisiologico”, uma vez que representa a soma dos
resultados avaliados para as sementes de arroz dos quatro lotes (testes de germinacao, de envelhecimento
acelerado e de frio) e da subtracdo do resultado do teste de condutividade elétrica, ou seja, ao inserir 0s
resultados dos parametros avaliados transformados para média zero e variancia 1 para cada lote (testes
de germinacdo, de envelhecimento acelerado, de frio e de condutividade elétrica) na equacdo gerada
pela CP; um resultado numérico é gerado para cada lote, sendo que, quanto maior for o valor de CP;
mais vigoroso € o lote de sementes, caracterizado pela superioridade do conjunto de resultados
denominado de “parametro fisiologico”.

Logo, os resultados obtidos, apds os valores serem substituidos na equagdo de CP; indicaram
gue para as sementes dos lotes L3 e L4 foram os que apresentaram 0s maiores valores e, assim,
possibilitaram classificar essas sementes como vigorosas. Por outro lado, os resultados dos lotes L1 e
L2 apresentaram valores menores para CP; indicando que essas sementes ndo sdo vigorosas. Esse
resultado é compativel com 0s observados na analise de agrupamento, quando foi estabelecida a
distancia de ligagdo de 2,4, em que os resultados dos lotes L3 e L4 foram similares entre si, da mesma
forma que houve similaridade entre os resultados dos L1 e L2 e essas similaridades podem ser atribuidas
ao nivel de vigor das sementes desses lotes.

A segunda componente (CP2) do “biplot” foi denominada de probabilidade de desempenho em
condicdo adversa de temperatura, superior a recomendada para a germinacao da semente, pois 0 peso
para o calculo da segunda componente foi maior para o teste de envelhecimento acelerado (0,88) nessa
nova combinacdo linear dos pardmetros CP; = -0,47*(germinacao padronizada) + 0,88*(envelhecimento
acelerado) + 0,00*(teste de frio padronizado) + 0,10*(condutividade elétrica padronizada). Desse modo,

os resultados da avaliagdo das sementes do lote L3 destacaram-se como os de maior valor numérico para
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essa segunda nova componente, ou seja, probabilidade de desempenho superior em condicGes adversas
de temperatura.

CP2(21,5%) 1 - Env

acelerado

05 - ® [ otc3

Lt [ )
Cond. elétrica Lote Teste de frio

‘\L
T . T 1) P 1
-1 -0.5 0.5 1
Lote 2 CP1(72,0%)
-0.5 A
Germ.
@ ote 4

-1 -
Figura 2.2 - Grafico “biplot” obtido a partir da analise de agrupamento de quatro resultados de

avaliacdo da qualidade das sementes de arroz, cultivar BRS Sertaneja, lotes L1,
L2, L3e L4

Ainda, em relacdo a analise de componentes principais, foi obtida a matriz de correlacéo
por meio de célculos matematicos (Tabela 2.3). O resultado do teste de frio teve correlacéo
positiva com o resultado do teste de germinacdo, enquanto que o resultado do teste de
condutividade elétrica teve correlacdo negativa com o do teste de germinacdo. O resultado do
teste de envelhecimento acelerado praticamente ndo teve correlacdo com o0s demais testes
aplicados as sementes e o teste de frio foi o que apresentou correlacdo positiva com os dados

da germinacao.

Tabela 2.3 - Matriz de correlacdo obtida a partir dos resultados dos testes de germinacéo (TG),
de envelhecimento acelerado (TEA), de frio (TF) e de condutividade elétrica
(TCE) das sementes de arroz, cultivar BRS Sertaneja, quatro lotes (L1, L2, L3 e

L4)
Correlagéo TG TEA TF TCE
TG 1,00 - - -
TEA 0,16 1,00 - -
TF 0,89 0,57 1,00 -
TCE -0,71 -0,40 -0,84 1,00

2.5 Discusséao
O desafio da utilizacéo dos resultados dos testes de vigor para estimar a qualidade das
sementes € a dificuldade de obtencéo de testes que sejam padronizaveis e com os resultados
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reproduziveis. Desse modo, em sua edi¢do de 2012, a ISTA indica apenas os testes de
envelhecimento acelerado para as sementes de soja e de condutividade elétrica para as sementes
de ervilha para estimar o vigor das sementes. Para as sementes de outras especies,
periodicamente, sdo feitas adaptacGes, visando obter resultados compativeis com o parametro
fisiologico das sementes. Logo, uma série de testes estd disponivel para a sele¢do e uso,
entretanto, muitas vezes, os resultados ndo sdo compativeis entre si. O que tem sido observado
em comum € 0 uso de mais de um teste de vigor para avaliacdo do parametro fisiologico das
sementes e, ainda assim, os resultados dos testes tém diferencas (YAGUSHI; COSTA;
FRANCA-NETO, 2014). Assim, muitos testes de vigor apresentam resultados diferentes,
dificultando a interpretacéo do resultado final e a deciséo a respeito da qualidade das sementes
dos lotes. Desse modo, é interessante a criacdo de um ndmero Unico que defina o parametro
fisiolégico das sementes e que que possibilite caracterizar a qualidade das sementes de modo
claro e objetivo. Nesse sentido, de acordo com os resultados obtidos nessa pesquisa, a analise
multivariada é uma possibilidade para evitar esse problema. Conforme observado, a primeira
componente (CP1) gerada pela analise multivariada criou um indice a partir do qual foi possivel
determinar que o maior valor desse indice esta relacionado com sementes vigorosas, tal como
as sementes dos lotes L3 e L4 (Figura 2.2).

A definicdo de vigor proposta pela ISTA (2012) considera que o vigor é a soma de
atributos que conferem a semente o potencial para germinar e a plantula emergir em ampla
diversidade de condi¢cdes ambientes. A primeira componente do grafico “biplot” (CP1), pela
nomeagdo atribuida de “parametro fisiologico”, representou a soma dos resultados dos testes
de vigor agrupados em uma combinacéo linear. Considerando o conceito proposto pela ISTA
(2012) e em funcdo dos resultados dessa pesquisa é possivel afirmar que a primeira componente
caracteriza o nivel de vigor das sementes de um lote. Desse modo, os resultados da avaliacdo
das sementes dos lotes L3 e L4 foram superiores para a primeira componente, enquanto 0s
resultados da avaliagdo das sementes dos lotes L1 e L2 tiveram os menores valores, reafirmando
0S grupos observados na analise de agrupamento, os quais classificaram a qualidade das
sementes desses lotes em grupos distintos.

Além desses resultados, é possivel complementar as observagdes por meio da anélise
do grafico “biplot”. A proje¢do perpendicular (formando um angulo de 90°) dos “pontos”, que
representam cada lote de sementes em cada “seta” (autovetor) dos parametros avaliados (testes
de germinacdo, de envelhecimento acelerado, de frio e de condutividade elétrica), indica uma
dimensao do valor numérico das sementes do lote para aqueles parametros partindo da origem

do autovetor. Por exemplo, a projecdo perpendicular do lote L3 sobre a “seta” (autovetor)
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representativa do teste de envelhecimento acelerado tem maior comprimento do que a proje¢ao
perpendicular do lote L1, similar aos resultados observados na Tabela 2.1 para os quais 0s
valores dos resultados do teste de envelhecimento acelerado para as sementes do lote L3 séo
maiores do que os do lote L1. Desse modo, é possivel observar a relacdo de cada lote com cada
teste de vigor aplicado para estimar a qualidade das sementes por meio de projecdes, o que
facilita a interpretacdo e confere uma viséo geral dos resultados de vigor.

Outra informagcé&o relevante € que os resultados do teste de frio correlacionaram-se com
0s da germinacdo das sementes de arroz (Tabela 2.3). O arroz ¢ uma planta que tem
variabilidade genética, entretanto a subespécie indica, a que é a base da maioria dos cultivares
desenvolvidos para cultivo na regido tropical, tem pouca toleréncia ao frio (BOSSETI et al.,
2012). Assim € possivel inferir que o teste de frio é eficiente para identificar as sementes, de

lotes ou de cultivares, que tém germinacdo adequada em condicGes de temperaturas reduzidas.

2.5 Concluséo
A analise estatistica multivariada, por meio da anélise de agrupamento combinada a
analise dos componentes principais, é eficiente e pode ser utilizada de forma complementar

para a classificagdo da qualidade das sementes de arroz, avaliada por testes de vigor.

Referéncias

BARBOSA, R.M.; VIEIRA, B.G.T.L.; FERRAUDO, A.S.; CORA, J.E.; VIEIRA, R.
D. Discrimination of soybean seed lots by multivariate exploratory techniques. Journal of
Seed Science, Londrina, v. 35, n.3, p.302-310, Dez.2013.

BOSETTI F.; MONTEBELLI, C.; NOVEMBRE, A.D.L.C.; CHAMMA H.P.; PINHEIRO,
J.B. Genetic variation of germination cold tolerance in Japanese rice germplasm. Breeding
Science, Tokyo, v.62, n.3, p.209-2015, Sept. 2012.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Regras para anélise de
sementes. Brasilia: MAPA, Secretaria de Defesa Agropecuaria, 2009. 399p.

EGLI, D.B.; RUCKER, M. Seed vigor and the uniformity of emergence of corn
seedlings. Crop Science, Madison, v.52, n.6, p.2774-2782, Oct. 2012.

EMPRESA BRASIEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA - EMBRAPA. Centro Nacional
de Pesquisa de Solos. Sistema brasileiro de classificagéo de solos. Rio de Janeiro, 2006.
306p.

GITTI, D.; ARF, O.;KANEKO, F.; RODRIGUES, R. Densidade de plantas em arroz de terras
altas irrigado por aspersdo. Agrarian, Dourados, v.6, n.20, p.130-139, Jan. 2013

ISTA - International Seed Testing Association. 2012. Handbook of vigour test methods.

39 ed. Ziirich: ISTA, 2012. 117p.



35

JOLLIFFE, I.T. Principal Component Analysis. 2" ed. New York: Springer-Verlag New
York, 2002. 487p.

LIPKOVICH, LLA.; SMITH, E.P. Biplot and singular value decomposition macros for
Excel®. Journal of Statistical Software, Los Angeles, v.7, n.5, p.1-15, Jun. 2002.

MAGUIRE, J.D. Speed of germination-aid in relation evaluation for seedling emergence
vigor. Crop Science, Madison, v.2, n.2, p.176-177, Mar. 1962.

MINGOTI, S. A. Analise de dados através de métodos de estatistica multivariada: uma
abordagem aplicada. Belo Horizonte: UFMG,. 2007. 297p.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Instrucdo normativa n°® 45, de
17 de setembro de 2013. Diario Oficial da Unido, Brasilia, 2013. Secédo 1, p.16

PATIN, A.L.; GUTORMSON, T.J. Evaluating rice (Oryza sativa L.) seed vigor. Seed
Technology, Lincoln, v.27, n.1, p.115-120, Jan. 2005.

TEKRONY, D.M.; EGLI, D.B. Relationship between laboratory indices of soybean seed
vigor and field emergence. Crop Science, Madison, v.17, p.573-577, Jul. 1977.

VIEIRA, R.D.; KRZYZANOWSKI, F.C. Teste da condutividade elétrica. In:
KRZYZANOWSKI, F.C.; VIEIRA R.D.; NETO J.B.F. Vigor de sementes: conceitos e
testes. Londrina: ABRATES: 1999. 218p.

YAGUSHI, J.T.; COSTA, D.S.; FRANCA-NETO, J. de B. Saturated salt accelerated aging
and computerized analysis of seedling images to evaluate soybean seed performance. Journal
of Seed Science, Londrina, v.36, n.2, p.213-221, Oct. 2014.



36



37

3 UTILIZACAO DO OXIGENIO COMO INDUTOR DE DETERIORACAO EM
SEMENTES ARROZ
Resumo

A caracterizagdo do potencial oxidante das moléculas de oxigénio recentemente
despertou interesse para identificar o potencial negativo desse gas durante 0 armazenamento de
sementes. Um método promissor para esse tipo de avaliacdo € o aumento parcial da pressao
atmosférica, aumentando a pressdo de oxigénio e a interacdo do oxigénio com as células
vegetais. O objetivo dessa pesquisa foi verificar a interferéncia do oxigénio na deterioragdo das
sementes de arroz, armazenadas com diferentes teores de agua iniciais, por meio da técnica do
aumento parcial da pressdo atmosférica,. Sementes de arroz dos cultivares EPAGRI-109 (dois
lotes) e BRS-Sertaneja (um lote) foram mantidas em ambiente com umidades relativas do ar de
39%, 55% e 76%, para obtencdo de sementes com teores de agua aproximados de 9%, 11% e
13%, respectivamente e, em seguida, armazenadas, por periodos de 0, 2, 4 e 8 semanas, com
aumento da pressdo do ar atmosférico (20MPa), nitrogénio e hélio e em pressao atmosférica de
0,1MPa. Houve reducdo da protruséo da raiz primaria, da germinacdo e da area abaixo da curva
de germinacdo ap6s 100 horas de teste e aumento do t50 em sementes armazenadas com
aumento da pressdo do ar atmosférico. O nitrogénio reduz a qualidade das sementes
armazenadas com 13,3% de agua. Para os resultados da utilizacdo do hélio com aumento de
pressdo teve resultados similares as sementes que foram armazenadas em 0,1 MPa. Portanto, o
aumento do teor de agua das sementes causa reducdo da qualidade das sementes de arroz quando
h& o0 aumento da pressdo atmosférica. O aumento parcial da pressao atmosférica causa reducédo
da qualidade das sementes de arroz, sendo a reducdo atribuida na maior parte ao efeito da
oxidacdo proporcionada pelo oxigénio. O aumento parcial da pressdo de nitrogénio causa
reducdo na qualidade de sementes de arroz, entretanto ndo ha interferéncia do aumento da
pressdo do gas hélio na qualidade das sementes de arroz.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; Oxidacao; Vigor

Abstract

The discovery of the oxidizing potential of oxygen molecules newly awakened interest
to identify the effects during seed storage. A promising method for this type of evaluation is
through the elevated partial pressure of atmosphere gas, increasing the oxygen pressure and its
effects on plant cells. The objective of this research was to investigate the influence of oxygen
in the deterioration of seeds through the elevated partial pressure of atmospheric gas in rice
seeds stored with different degrees of initial moisture. Rice seeds, cultivar EPAGRI-109 (two
lots) and BRS-Sertaneja (one lot), were maintained in an environment with relative humidity
of air of 39%, 55% and 76%, to obtain seeds with approximate moisture content of 9%, 11%
and 13%, respectively, and then stored for periods of 0, 2, 4 and 8 weeks with increased pressure
of the atmospheric air (20MPa), helium and nitrogen, and at atmospheric pressure 0,1MPa.
Reduction in radicle protrusion, germination and germination area under the curve after 100
hours of testing and increased t50 stored in seeds with increased pressure using atmospheric air
(20MPa) were observed mainly after 8 week. The nitrogen reduced seed quality stored with
moisture content of 13.3%. Helium with increased pressure had similar results as the ones stored
in 0.1 MPa. Therefore, increasing the water content of the seeds causes reduction of quality of
rice seeds when there is increased air pressure. The partial increase in atmospheric pressure
causes reduced quality of rice seeds, the reduction is because mostly to the effect of oxidation
provided by oxygen. The increased nitrogen partial pressure causes a reduction in the quality
of rice seeds, however there is no interference increasing the helium pressure in the quality of
rice seeds.
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3.1 Introducao

Estudos sobre a deterioracdo de sementes durante o armazenamento sdo importantes,
porque as empresas querem conservar as sementes de forma segura, sem interferéncia negativa
na viabilidade, os melhoristas querem selecionar sementes longevas e 0s pesquisadores querem
entender quais sao os processos envolvidos na deterioragdo que caracterizam o envelhecimento
das sementes.

Para atingir esses objetivos, pesquisadores tém utilizado o armazenamento para
entender os processos envolvidos na deterioracdo das sementes. Entretanto, esse tipo de
abordagem demanda tempo e tem um custo relativamente alto. Desse modo, métodos artificiais,
tais como os testes de envelhecimento acelerado e de deterioracdo controlada, sdo
frequentemente utilizados como meio para o estudo da deterioracdo, por promoverem reducgéo
rapida da qualidade das sementes (RAJJOU et al., 2008; BARBOSA; COSTA; SA, 2011;).
Contudo, esses dois testes ndo representam as condi¢des reais de armazenamento das sementes
ortodoxas, especialmente devido ao teor de agua que as sementes tém apds a exposicao as
condicdes do teste de envelhecimento acelerado, que ndo tem relagdo com o que ocorre durante
0 armazenamento natural das sementes, no qual as sementes tém menos de 11% de 4gua. Para
as sementes de arroz, por exemplo, teores de agua seguros para 0 armazenamento em longo
prazo sao 9,3% a 14,0% (PADERES; MEW; ILAG, 1996) enquanto que no final do teste de
envelhecimento acelerado essas sementes atingem, aproximadamente, 26% de agua, como
afirmaram Tunes; Tavares e Barros (2012). A temperatura utilizada nesse teste, 42°C (PATIN
e GUTORMSON, 2005), é também superior a usual do ambiente de armazenamento das
sementes de arroz.

H& consenso sobre a influéncia da temperatura do ar e da quantidade de &gua das
sementes na deterioracdo, mas em condi¢des em que esses dois fatores sdo favoraveis ao
armazenamento 0 processo de oxidacdo ocorre e causa a deterioracdo das sementes.
Recentemente, uma nova técnica, baseada no aumento parcial da pressdo de oxigénio, foi
desenvolvida para o estudo da deterioragéo de sementes, em condigdes de umidade relativa do
ar e temperatura proximas as recomendadas para 0 armazenamento das sementes ortodoxas e
verificar a interferéncia do oxigénio durante o armazenamento de sementes (GROOT et al.,
2012). Nessas condicOes, os resultados mostraram que a oxidagdo é a principal causa da

deterioracdo das sementes de alface, soja, cevada e repolho.
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As sementes possuem alguns mecanismos de defesa para prevenir a oxidagdo como
compostos fendlicos, enzimas antioxidantes e o estado vitreo. Os compostos fendlicos captam
0 oxigénio ativo, enquanto as enzimas do sistema antioxidante convertem elementos
potencialmente oxidantes em moléculas de baixo potencial oxidativo e o estado vitreo reduz a
velocidade das reaces citoplasmética (BAILLY, 2004; BERNAL-LUGO; LEOPOLD, 1998).

O método em que h& o aumento da parcial da pressao de oxigénio desenvolvido por
Groot et al. (2012) reduz os niveis de tocoferol, que ja foi relacionado com a qualidade das
sementes, possibilitando inferir que os processos oxidativos ocorrem em sementes secas e
armazenadas em temperatura reduzidas sob tais condices.

Portanto, o método em que ha o aumento da pressao parcial pode ser utilizado para o
estudo de armazenamento de sementes, em condi¢cdes que se assemelham &s utilizadas na
realidade, entretanto, com algumas adaptac6es sdo necessarias. O objetivo dessa pesquisa foi
verificar a influéncia do oxigénio na deterioracdo das sementes de arroz por meio da técnica em
que ha o aumento parcial da pressao atmosférica, armazenadas com diferentes graus de umidade

iniciais.

3.2 Material e Métodos

Sementes de arroz (Oryza sativa L.) do cultivar EPAGRI-109, dois lotes comerciais
(LOO1 e L002), doadas pela Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI, Taubaté,
SP) e sementes de arroz do cultivar BRS-sertaneja (L1). Inicialmente, as sementes foram
homogeneizadas e mantidas em ambiente com 38% de umidade relativa do ar e 20°C, em
embalagem impermeével de aluminio, resultando em um teor de agua inicial de 9,9 + 0,8%
(base umida) e, entdo, armazenadas a -28°C; as sementes foram mantidas nessas condi¢cdes por
aproximadamente dois meses. No dia anterior ao do inicio da pesquisa, as sementes foram
retiradas do freezer e mantidas a 20°C por 24 horas.

Amostras das sementes de arroz (dos trés lotes) foram expostas por duas semanas a
temperatura de 20°C e umidades relativas de 39%, 55% e 76%, obtidas por meio de solugdes
salinas de CaCl2.6H20, NaBr e NaCl, respectivamente, para obtencdo de sementes com teores
de agua aproximados de 9%, 11% e 13%. As atmosferas com umidade relativa diferenciadas
foram criadas no interior de caixas plasticas fechadas contendo o sal tmido relativo a umidade
relativa do ar almejada no fundo e um “cooler” de computador para circulagdo de ar. As
sementes permaneceram fora do contato com o sal em uma superficie plastica no interior da
caixa. Adicionalmente, foram colocados nas caixas sacos de poliamida contendo silica gel seca

(200g) para que também atingissem as umidades relativas especificadas. Posteriormente, esses
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sacos contendo silica gel foram utilizados para manter a umidade relativa do ar constante no
interior dos tanques de aco, conforme proposto por Piechota (1993).

Apdbs duas semanas nessas condi¢cdes, as amostras de sementes, mantidas em cada uma
das umidades relativas, foram colocadas em tubos de poliestireno (13ml) contendo varias
perfuracbes de aproximadamente 1mm e fechados com tampas de poliestireno de baixa
densidade.

Os tubos de poliestireno contendo as sementes e 0s sacos de poliamida contendo silica
gel para cada umidade relativa de equilibrio foram, entdo, colocados no interior de tanques de
aco (1,5 L) por periodos de 2, 4 e 8 sementes com pressao de 20 MPa (Figura 3.1 A) ou em
recipiente de vidro, com a tampa vedada com borracha para evitar alteragdes na umidade
relativa do ar, contendo ar atmosférico com pressao atmosférica de 0,1MPa (Figura 3.1 B). Para
0 aumento da pressao até 20MPa foi utilizado ar comprimido (78% N2 e 21% O) com o objetivo
de aumentar a concentragéo de todos os gases, denominado nessa pesquisa de APPAR (aumento
parcial da pressdo do ar atmosférico), nitrogénio (100% N2) com o objetivo de aumentar a
concentracdo desse gas e hélio (100% He) com o objetivo de aumentar a concentracdo, sendo
este Gltimo utilizado apenas para amostras em equilibrio com 76% de umidade relativa do ar
(visando obter teor de 13,3% de &gua nas sementes).

Para promover o0 aumento da presséo no interior dos tanques de ago, os tanques fechados
foram mantidos parcialmente imersos em A&gua (temperatura aproximada de 20°C) e
preenchidos com gas na taxa de 0,1MPa por segundo até atingirem, aproximadamente, 18MPa,
usando um tanque de maior volume como origem dos gas. Em seguida, foi utilizada uma bomba

propulsora para atingir presséo de 20 MPa.
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Figura 3.1 — A - Tanque de aco, pressdo atmosferica de 20 MPa e 39% de umidade relativa,
contendo sementes de arroz, cultivar EPAGRI-109, L001 e silica gel. B-
Recipiente de vidro, pressdo atmosférica (0,1MPa) e 39% de umidade relativa,
contendo sementes de arroz, cultivar EPAGRI -109, L0O01 e silica gel

Os tanques de aco e o de vidro contendo as amostras de sementes foram mantidos a
20°C. Apos os periodos propostos a pressao dos tanques foi liberada, numa taxa maxima de 5%
por minuto, usando um controlador de fluxo de pressdo a partir de um software instalado em
um computador (EPPO Flow Control V1.1) (Figura 3.2). Em seguida, as sementes foram
mantidas a 38% de umidade relativa do ar e 20°C de temperatura por duas semanas, para 0

equilibrio da &gua das sementes de todas as situacdes propostas.
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Figura 3.2 - Controlador de fluxo de pressao, monitorado por software para reduzir a pressao
dos tanques de aco

Para analisar a qualidade das sementes foram utilizadas 200 sementes, separadas em
quatro repeticdes de 50 cada, foram semeadas sobre papel e entdo colocadas em germinador, a
30°C, com luz continua, por quatorze dias (BRASIL, 2009). Ap6s a semeadura, diariamente foi
registrado o niumero de sementes germinadas. No final do décimo quarto dia a classificacdo foi
efetuada, conforme os critérios estabelecidos nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL,
2009). A partir dos dados obtidos das avaliagdes diarias foram calculadas a méaxima
germinacao, a velocidade de germinacg&o e a &rea abaixo da curva de germinacéo ap6s 100 horas
de hidratacdo (combinacdo entre a germinacdo méxima e o tempo para 50% das sementes
germinarem que geram uma area que é considerada um indice de qualidade de sementes),
calculada por meio do médulo de ajuste de curva, do software Germinator (JOOSEN et al.,

2010). A Figura 3.3 exemplifica cada avaliag&o realizada.
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Figura 3.3 - Curva de germinacdo acumulada indicando valores de méxima germinacdo
(Gmax), a velocidade de germinacdo (t50) e a area abaixo da curva de
germinacao apds 100 horas de hidratagcdo (AUCX)

O delineamento experimental utilizado para conducdo do experimento foi em blocos ao
acaso com quatro repeticdes. As analises da variancia foram realizadas individualmente para
cada teor de dgua das sementes e para cada semana de armazenamento e, quando o valor de F
foi significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Adicionalmente, foi considerado um controle experimental a média das repeticdes em
todas as semanas das sementes armazenadas em ar atmosférico 0,1Mpa o qual foi comparado
individualmente com todos as outras condi¢cdes por meio do teste t de Student a 5% de

probabilidade.

3.3 Resultados

As sementes de arroz foram mantidas por duas semanas em cada ambiente com
umidades relativas controladas de 39%, 55% e 76% para uniformizacdo do teor de agua das
sementes. Apds a uniformizacdo das sementes nas umidades relativas do ar propostas os teores
de agua determinados foram 9,5%, 11,5% e 13,3% de agua (Tabela 3.1). Em seguida, as
sementes foram mantidas em tanques de aco com aumento da pressao por meio da adi¢éo de ar
comprimido, de nitrogénio e de hélio, pelos periodos de 2, 4 e 8 semanas; conforme dados
apresentados (Tabela 3.1), em que os teores de agua mantiveram-se proximos aos valores

iniciais para cada umidade relativa do ar de equilibrio utilizada (Tabela 3.1).
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Tabela 3.1 - Teores de agua de sementes de arroz, cultivar EPAGRI-109, lote 001, durante o
armazenamento em gases com diferentes pressdes e periodos

Armazenamento Inicial 2 semanas 4 semanas 8 semanas

39% UR
Recipiente de vidro (ar atmosférico) 9,5% 9,6% 9,5% 9,3%
Tanque de aco (APPAR) - 10,0% 9,9% 10,0%
Tanque de ago (N2) - - 9,9% 9,9%

55% UR
Recipiente de vidro (ar atmosférico) 11,5% 11,5% 11,5% 11,5%
Tanque de agco (APPAR) - 12,0% 11,7% 11,7%
Tanque de aco (N2) - - 11,8% 11,6%

76% UR
Recipiente de vidro (ar atmosférico) 13,3%  13,3% 13,3% 13,3%
Tanque de aco (APPAR) - 14,0% 13,8% 13,6%
Tanque de ago (N2) - - 13,7% 13,4%
Tanque de ago (He) - - - 13,1%

Conforme proposto nessa pesquisa a pressdo de 20 MPa foi atingida em todos 0s
tanques de acos utilizados nesse estudo. Baseada na composicdo natural dos gases do ar
atmosférico foi determinada a pressao parcial, considerando a pressao do gas predominante no
interior dos tanques (Tabela 3.2). Desse modo, as pressdes parciais de oxigénio, nitrogénio e
hélio foram calculadas em aproximadamente 200 vezes o valor inicial. Nos tanques em que 0
nitrogénio e o hélio foram adicionados ndo houve remocdo do ar natural ja contido no interior
0 que fez com que concentra¢cdes minimas desses elementos fossem mantidas. Em funcdo das
informac0es preliminares obtidas o gas hélio foi utilizado nos tanques com umidade relativa do
ar de 76% (teor de a4gua das sementes de 13,3%), pois foi observado influéncia negativa no
desenvolvimento inicial das plantulas quando apenas utilizou o aumento da pressdo do

nitrogénio.
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Tabela 3.2 - Pressdo de gases do interior dos tanques em funcdo da composicdo do ar
atmosférico contendo 21% de oxigénio, 78% nitrogénio, 0,0005% Hélio e
0,9995% outros gases

Pressao total (0)) N2 He Outros
Armazenamento gases
................................ MPa......coooiiiiiiii

Recipiente de vidro (ar 01 0021 0078 5x107  9,995x10*
atmosferico)
Tanque de aco 4
(APPAR) 20 4,2 15,6 1x10 0,1999
Tanque de aco (N2) 20 0,021 156 5x107  9,995x10*
Tanque de aco (He)* 20 0,021 0,078  1x10* 9,995x10*

* Sementes com teor de 4gua em equilibrio com 76% UR do ar.

A interferéncia do aumento da pressdo dos gases para as sementes de arroz, cultivar
EPAGRI-109, lote L0O01, pode ser observada nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6. Nos Apéndices A,
B, C e D os resultados aplicados para as sementes do lote LO02 do mesmo cultivar foram
apresentados.

N&o ocorreu reducdo significativa da protrusdo da raiz primaria, tanto para os gases
quanto ao longo do tempo, para as sementes que tinham 9,5% e 11,5% de agua (Figura 3.4).
Para o ambiente com aumento de pressao até 20MPa de todos os gases utilizando ar comprimido
(APPAR) foi verificada reducdo da protrusdo da raiz priméaria na segunda, quarta e oitava
semana de armazenamento das sementes com 13,3% de agua. Na medida em que aumentou o
tempo de armazenamento das sementes com o nitrogénio em aumento de pressdo (20MPa)
houve também reducdo na protrusédo da raiz primaria. Para os resultados do armazenamento das
sementes com o gas hélio em aumento de pressao (20MPa) e para 0s das sementes armazenadas
em recipiente de vidro (ar atmosférico 0,1 MPa) ndo foram verificadas reduc@es significativas
dos resultados relacionados a protrusdo da raiz primaria para sementes com 13,3% de agua.

Para os resultados da velocidade de germinacdo, avaliada pelo t50 (tempo requerido
para 50% das sementes emitirem a raiz priméria), foram observadas evidéncias da deterioracéo
das sementes, mesmo para as sementes armazenadas com 9,5% de agua, em aumento da pressao
do ar atmosférico utilizando o ar comprimido (APPAR), resultando no aumento do tempo
requerido para 50% das sementes germinarem (Figura 3.5). Ao final de oito semanas de
armazenamento foi observada diferenga entre os resultados do controle experimental (média
das repeticdes de todas as semanas em que as sementes foram mantidas em ar atmosferico
0,1MPa) e as sementes armazenadas com aumento de pressdo atmosférica por meio do teste t
de Student.
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Para sementes com 11,5% de &gua (Figura 3.5) foram observados aumentos no valor
do t50 na quarta e oitava semanas de armazenamento, quando foi utilizado o ar comprimido
para aumentar a pressdo atmosférica (APPAR). Nessa condicdo ndo foram verificadas
diferencas para as sementes armazenadas em ambiente com nitrogénio ou para as mantidas em
recipiente de vidro com pressao atmosférica de 0,1MPa.

Sementes com 13,3% de agua (Figura 3.5) apresentaram os maiores incrementos no
tempo para 50% das sementes germinarem, principalmente quando as sementes foram
armazenadas utilizando ar comprimido para aumento da pressdo (APPAR). Néo foi observado
incremento do tempo para 50% das sementes germinarem para as Sementes armazenadas com
aumento da pressao de nitrogénio, hélio e em recipiente de vidro com pressdo atmosférica de
0,1MPa. Entretanto, comparado com o controle experimental o nitrogénio indicou aumento do
t50 das sementes de arroz.

Para a combinacdo entre a germinacdo maxima e o tempo para 50% das sementes
germinarem foi criado um indice de vigor denominado “area abaixo da curva de germinacao
apos 100 horas” (AUC) (JOOSEN et al., 2010). Esse indice também indicou resultados
inferiores para o armazenamento utilizando o ar comprimido, quando houve o aumento da
pressdo atmosférica (APPAR) e para o nitrogénio (Figura 3.6).

Para sementes com 9,5% de agua (Figura 3.6) foi observada a menor area abaixo da
curva de germinacdo ap6s 100 horas (AUC), devido ao armazenamento com aumento da
pressdo atmosférica usando ar comprimido (APPAR), apenas ap0s 8 semanas de
armazenamento, em relacdo aos resultados das sementes do controle experimental.

Para as sementes com 11,5% de agua houve resultado estatisticamente significativo
apenas quando foi utilizado ar comprimido para aumento da pressdo (APPAR), sendo essa
diferenca evidenciada na segunda semana de armazenamento. Reforcando os resultados obtidos
anteriormente para os resultados relativos a protrusdo de raiz priméaria (Figura 3.4) e ao t50
(Figura 3.5), o armazenamento das sementes com 13,3% de agua proporcionou as menores
areas abaixo da curva de germinacdo apds 100 horas para as sementes armazenadas em ar
comprimido com aumento de pressdo (APPAR), reducgdo essa iniciada ja na segunda semana
de armazenamento (Figura 3.6). Concomitantemente, foram observados resultados similares
para sementes com 13,3% de agua para o0 uso de nitrogénio com aumento de pressdo mostrando
haver um decréscimo na area abaixo da curva. Tanto o gas hélio com aumento de pressdo quanto
o recipiente de vidro com ar atmosférico a 0,1MPa nédo apresentaram reducao significativa dos

resultados ao longo do periodo de armazenamento.
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A germinagdo das sementes, caracterizada pelo numero de plantulas normais, néo foi
afetada quando tinham 9,5% e 11,5% de agua, nas condi¢des estudadas e nos tempos propostos
(Figura 3.7). Entretanto, sementes com 13,3% de agua tiveram reducao do numero de plantulas
normais e consequente reducao do resultado do teste de germinacéo, para 0 ar comprimido com
aumento de pressdo (APPAR) e para o nitrogénio com aumento de pressao, apos duas semanas
de armazenamento.

Para as sementes de arroz, cultivar BRS-Sertaneja, foram apenas utilizadas as sementes
que tinham, aproximadamente, 13,3% de agua, uma vez que foram os resultados mais
promissores em termos de deterioracdo, para as avaliaces de protrusdo de raiz primaria, t50 e
area abaixo da curva de germinacdo ap6s 100 horas de hidratacdo (AUC). Os resultados
indicaram reducdo da protrusdo da raiz primaria, aumento do tempo para 50% das sementes
germinarem e menor area abaixo da curva para as sementes armazenadas em condi¢cfes de

aumento de presséo usando o ar comprimido (APPAR) (Figura 3.8).
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3.4 Discussao

O principal componente de reserva do endosperma das sementes de arroz é o amido.

O amido é uma substancia higroscopica e, em fungdo dessa caracteristica, quando ha variacdo

lote L1,
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da umidade relativa do ar ocorrem alteracdes do teor de agua das sementes, conforme
evidenciado nessa pesquisa (Tabela 3.1). Inclusive, houve similaridade entre os valores de
umidade relativa do ar e os teores de agua obtidos e os do modelo proposto por Cromarty et al.
(1982) e disponibilizado pelo Kew Royal Botany Gardens
(http://data.kew.org/sid/viability/mcl.jsp).

O aumento da pressdo no interior dos tanques estd de acordo com as leis dos gases,
propostas por John Dalton em 1801, em que a pressao total exercida por uma mistura de gases
é igual a soma das pressdes parciais de cada componente individual. Logo, o aumento da
pressdo total dos gases, até 20 MPa, causou o0 incremento para cada gas estudado,
correspondente a 200 vezes o valor inicial (Tabela 3.2).

A reducdo da qualidade das sementes de arroz, independentemente do lote e do
cultivar, ocorreu conforme a sequéncia da deterioracéo proposta por Delouche e Baskin (1973),
que afirmaram que as primeiras alteracbes que ocorrem sdo as bioquimicas, seguidas do
aumento da velocidade de germinacdo e em uma etapa posterior sdo observadas aberragoes
morfologicas até culminar com a morte das sementes. Assim, houve coeréncia quanto aos
incrementos do parametro t50 como o mais evidente para 0s periodos propostos e 0s gases
utilizados, uma vez que essa é a etapa inicial da deterioracdo (Figura 3.5). Também foram
observadas diferencas no nimero de plantulas normais (indicativo de aberragcGes morfoldgicas),
mas numa intensidade menor do que t50 ou area abaixo da curva ap6s 100 horas de hidratacdo
(AUC). Por fim, foi detectado decréscimo da protrusdo da raiz primaria como um ultimo estagio
de deterioracao, semelhante ao proposto por Delouche e Baskin, 1973, caracterizando a morte
das sementes em fungdo da variacdo da utilizacdo da pressdo dos gases e do periodo de
armazenamento (Figura 3.4). O progresso da deterioracdo das sementes foi evidenciado quando
as sementes foram armazenadas com 13,3% de agua.

Com relacdo aos gases, o resultado relacionado ao aumento da pressdo de ar
comprimido (APPAR) apresentou pressdo parcial de oxigénio de 4,2 MPa, de nitrogénio de
15,6 MPa e de hélio de 1x10™* MPa, logo as diferencas significativas observadas para qualquer
parametro estudado nessa pesquisa poderiam ser atribuidas a qualquer um desses gases.
Entretanto, o aumento da pressdo do gas hélio isolado proporcionou a mesma pressao parcial
de hélio que no APPAR, porém com presséo de oxigénio de 0,021 MPa e de nitrogénio de 0,078
MPa o que permite eliminar a influéncia desse gas na qualidade das sementes. Por outro lado,
0 nitrogénio foi utilizado também com aumento de pressao isolado proporcionando pressao
parcial de 15,6 MPa para esse gas, 0 mesmo observado no APPAR, porém com pressdo de

oxigénio de 0,021 MPa e de hélio de 5x10" MPa. Como foram observadas redugdes
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significativas para o armazenamento das sementes de arroz em alta pressdo de nitrogénio é
possivel afirmar que parte dos efeitos negativos do aumento de pressdo de ar atmosférico
(APPAR) € devida a presenca do nitrogénio. Como os resultados relativos ao aumento de
pressdo de ar atmosférico (APPAR) foram sempre inferiores aos resultados da utilizacdo do
nitrogénio isolado, € possivel inferir que a diferenca entre os resultados do aumento de pressao
de ar comprimido (APPAR), comparado com o uso exclusivo do nitrogénio para o aumento da
pressdo, sdo decorrentes da presenca do oxigénio contido no interior do tanque de aco.

Resultados de pesquisas anteriores, como as de Groot et al (2012), nas quais o
nitrogénio foi utilizado para o controle experimental, indicaram que ndo foi observada a reducao
da qualidade das sementes, porém as sementes utilizadas tinham teores de &dgua inferiores aos
das sementes de arroz avaliadas nessa pesquisa. Esses mesmos autores observaram que quando
apenas o oxigénio é utilizado para o armazenamento de sementes para 0 aumento da pressdo, a
reducdo da germinacdo das sementes é maxima, quando comparada a utilizacdo de qualquer
outra mistura de gases (APPAR e nitrogénio).

Nessa pesquisa, houve evidéncia de que o aumento da pressdo de ar comprimido
(APPAR) esta relacionado com a reducéo da qualidade da semente de arroz, sendo que a maior
causa dessa reducdo é atribuida ao oxigénio, por possiveis processos oxidativos, mas parte é
atribuida ao nitrogénio.

A explicagdo para os efeitos do nitrogénio observados esta relacionada com a lei de
William Henry, proposta em 1802, que considera que a solubilidade de um gas em um liquido
depende da presséo do gas, ou seja, quanto maior a pressdo exercida pelo gas, maior o numero
de colisBes das moléculas e maior a penetracdo do gas no liquido. Assim, na medida em que ha
aumento da pressao do nitrogénio e do oxigénio hd o aumento da concentracdo desses gases
nos tecidos das sementes e nessa situacdo o oxigénio pode ser uma fonte formadora de radicais
livres e o nitrogénio, teoricamente, tem efeito neutro. Entretanto, durante a despressurizacao
dos tanques contendo nitrogénio ou APPAR ocorre o efeito, denominado para os seres
humanos, de “doenga descompressiva”. A rapida despressurizacdo de um gas mantido com
aumento de presséo causa a formacao de bolhas (da mesma forma que ocorre nos refrigerantes)
e 0 mesmo pode ter ocorrido nas sementes, causando danos celulares irreversiveis. Em fungéo
da molécula de nitrogénio ter maior raio atdbmico que a do oxigénio, a possibilidade de formacéo
de bolhas devido ao nitrogénio é maior. Uma opcéao para esse tipo de problema ¢ utilizar o
Heliox®, uma mistura de oxigénio e hélio, pois de acordo com os resultados observados quando
houve o aumento da pressdo do gas hélio ndo houve efeito causado pela despressurizacao e,

desse modo, a acdo do oxigénio evidenciada.
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Conforme destacado, hd aumento da solubilidade do oxigénio com aumento de pressdo
sendo que essa molécula pode ser fonte potencial de radicais livres. O oxigénio apesar de ser
uma molécula pouco reativa esta sujeito a formacdo de moléculas intermediarias altamente
reativas, denominadas espécies reativas de oxigénio (ERO). Essas moléculas sdo responsaveis
pela oxidacéo de lipidios, proteinas e acidos nucleicos, fatores esses que participam ativamente
do processo de deterioragéo (BAILLY, 2004).

3.5 Concluséo

O aumento do teor de 4gua das sementes causa reducdo da qualidade das sementes de
arroz quando ha o aumento da pressao atmosférica. O aumento parcial da pressdo atmosférica
causa reducdo da qualidade das sementes de arroz, sendo a reducéo atribuida na maior parte ao
efeito da oxidacdo proporcionada pelo oxigénio. O aumento parcial da pressao de nitrogénio
causa reducdo da qualidade de sementes de arroz, entretanto ndo héa interferéncia do aumento

da pressao do gas hélio na qualidade das sementes de arroz.
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4 ARMAZENAMENTO DE SEMENTES DE ARROZ EM CONDICOES DE HIPOXIA
Resumo

A presenca do oxigénio atmosférico pode ser relacionada aos processos deteriorativos
das sementes, causados por oxidacdo. O uso de embalagem com vacuo, para 0
acondicionamento de sementes, € uma alternativa para conservagdo de sementes, por
proporcionar a remocao do oxigénio do interior das embalagens. O objetivo desse trabalho foi
verificar a viabilidade do uso de embalagem com vacuo, para 0 armazenamento das sementes
de arroz, e associar esse ambiente aos efeitos deteriorativos causados pelo oxigénio. Amostras
de sementes de arroz, cultivar BRS-Sertaneja, foram armazenadas em embalagem de aluminio,
revestida por dupla camada de polietileno, utilizando o vacuo ou apenas a vedacdo da
embalagem. As embalagens foram armazenadas em camara ultrafria (-20 °C e sem controle de
umidade relativa do ar) e em ambiente com temperatura ndo controlada (média de 24,1°C). As
avaliacbes do parametro fisiologico das sementes de arroz possibilitam afirmar que a
temperatura de -20 °C favorece a conservacdo dessas sementes. A embalagem com vacuo,
comparada a embalagem selada, favorece o periodo de conservacdo das sementes de arroz.
Portanto, a utilizacdo da embalagem com vacuo reduz a deterioracdo das sementes de arroz e é
uma alternativa vidvel para prolongar o periodo de conservagdo das sementes.

Palavras-chave: Oryza sativa L.; Oxigénio; Vacuo

Abstract

The presence of atmospheric oxygen can be related with deteriorative processes in seeds
caused by oxidation. The use of vacuum packaging, for packaging seeds, is an alternative to
seed storage, for providing the removal of the oxygen inside the packaging. The aim of this
study was to assess the feasibility of vacuum packaging to use for storage of rice seeds, and
associate this environment with deteriorative effects caused by oxygen. Samples of rice seed,
BRS-Sertaneja were stored in aluminum packaging, coated by a double layer of polyethylene,
using the vacuum sealing of the package or only sealing. The samples were stored in ultracold
chamber (-20°C without humidity control of the air) and environment with uncontrolled
temperature (average of 24.1°C). Physiological parameter of rice seeds show that the
temperature of -20°C favors the conservation of these seeds. The vacuum packaging, packaging
compared with sealed packaging, favors the shelf life of rice seed. Therefore, the use of vacuum
packaging reduces the deterioration of the rice seeds and is a viable alternative to extend the
shelf life of the seeds.

Keywords: Oryza sativa L.; Oxygen; Vacuum

4.1 Introducéo

O estudo para as condi¢des de armazenamento das sementes é realizado constantemente
pelos pesquisadores visando garantir a qualidade das sementes para a semeadura. Harrington
(1972) propds que a manutengdo da temperatura baixa reduz a atividade das enzimas envolvidas
Nno processo respiratorio e, consequentemente, a velocidade de deterioragdo das sementes
ortodoxas durante 0 armazenamento. Propds ainda que a cada 5°C de reducdo da temperatura
duplica-se a longevidade de sementes. Nesse sentido diversos estudos envolvendo sementes

ortodoxas recomendam o uso das menores temperaturas possiveis associadas as sementes com
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teores de agua inferiores a 14% como excelente alternativa para aumentar a longevidade das
sementes (PANDERES; MEW; ILAG, 1996; KONG et al., 2014; KRUGER et al., 2014).

As sementes classificadas como ortodoxas tém atividade de agua reduzida e é dificil
verificar a atividade de enzimas quando os valores de equilibrio da agua das sementes com a
umidade relativa do ar sdo inferiores a 40% (LABUZA, 1971). Nessa situagdo, o consumo do
oxigénio, decorrente da respiracdo aerdbica é reduzido ou praticamente inexistente sendo que
0 uso de oxigénio pelas sementes se da, exclusivamente, pela formacdo dos radicais livres
(GROOT et al., 2015).

Os radicais livres sdo moléculas instaveis que requerem elétron para tornarem-se
estaveis. Como evidenciado pelas informacfes da literatura, 0 oxigénio é uma das principais
fontes de radical livre por suas diversas formas instaveis, denominadas de espécies reativas de
oxigénio - ERO (BAILLY, 2004). Em sementes os radicais livres estdo diretamente envolvidos
na deterioragdo durante o armazenamento, bem como em processos intermediarios de
sinalizagdo de diversos processos fisioldgicos (BAILLY; EL-MAAROUF-BOUTEAU,
CORBINEAU, 2008). A presenca de ERO em uma célula durante o armazenamento
desencadeia uma série de reac6es que culmina na peroxidacdo de lipidios, principalmente, os
associados as membranas, promovendo a reducdo de acidos graxos insaturados (ABREU et al.,
2013). Além disso, a diminuicdo da atividade de enzimas relacionadas ao sistema de remogao
de radicais livres durante o armazenamento é um indicativo dos processos oxidativo que
ocorrem durante o armazenamento das sementes (TIMOTEO; MARCOS-FILHO, 2013;
CARVALHO et al., 2014).

Existe relacdo direta entre a integridade das membranas e a qualidade das sementes
(BARBOSA et al., 2012) e os processos de oxidagdo podem influenciar na integridade das
membranas por atacar acidos graxos insaturados, culminando na reducdo da qualidade das
sementes. Apesar dessas constatacdes de efeitos nocivos do oxigénio em células vegetais,
principalmente das membranas, parece que ainda faltam estudos sobre o efeito potencial do
oxigénio durante o armazenamento de sementes (GROQOT et al., 2012).

O armazenamento com Vvacuo apresenta potencial para a conservagao dos atributos de
qualidade das sementes (CAMARGO; CARVALHO, 2008). Esse sistema tem apresentado
vantagens como a reducao do oxigénio no interior da embalagem (reduzindo a agao do oxigénio
reativo), da reducdo das variagdes de umidade relativa do ar, pois € obrigatério o uso de
embalagem impermeével, e da reducdo da colonizagdo das sementes por microrganismos e
insetos. Dessa forma, ha a hip6tese de que embalagem com vacuo possibilita preservar a

qualidade inicial das sementes, mantendo-as com o minimo de deterioragdo até a semeadura. O
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objetivo desse capitulo foi verificar a viabilidade do uso de embalagem com vécuo para o
armazenamento de sementes de arroz e associar aos efeitos deteriorativos causados pelo

oxigénio.

4.2 Material e Métodos

Sementes de arroz (Oryza sativa L.), cultivar BRS-Sertaneja (germinagdo superior a
80%), foram selecionadas conforme proposto no capitulo 1 (um) dessa tese denominado
“Avalia¢ao da qualidade sementes de arroz por meio de andlise estatistica multivariada”. O
critério para a classificacdo das sementes quanto ao vigor foi baseado nos resultados da anélise
multivariada, assim, as sementes do lote 1 foram consideradas ndo vigorosas e as do lote 3
vigorosas. As sementes de arroz de cada lote foram equilibradas a 55% de umidade relativa do
ar sob temperatura de 20°C, resultando em sementes com umidade inicial de trabalho de 10,5%
(base umida).

Apds essa etapa de preparacdo as sementes foram armazenadas em embalagem de
aluminio revestido por dupla camada de polietileno. Em seguida criaram-se dois ambientes de
armazenamento: embalagem com remocéo do ar extra do interior (denominado Embalagem
com vacuo) e embalagem sem remocdo do ar extra (Embalagem selada). O véacuo foi obtido
pela utilizacdo de uma maquina industrial, da marca Selovac 300B, regulada com vacuo 1 e

solda 2 em fung&o do tipo de embalagem utilizado (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - A- Maquina Selovac, modelo 300B; B — embalagem vedada com vacuo

Cada embalagem contendo as sementes foi, entdo, armazenadas em dois ambientes pelo
periodo de 2 anos: camara ultrafria - CUF (-20°C e sem controle de umidade relativa do ar), da
Embrapa Cenargen, em Brasilia, DF, e ambiente com temperatura ndo controlada - ATNC
(média de 24,1°C e sem controle de umidade relativa do ar), laboratério do departamento de
Producdo Vegetal, USP, ESALQ, Piracicaba, SP.

As anélises para a caracterizacdo da qualidade das sementes foram realizadas conforme
segue:

Grau de umidade: realizado conforme indicado nas Regras para Analise de Sementes,
(BRASIL, 2009); duas amostras de sementes de, aproximadamente, 4,5 = 0,59 cada foram
pesadas e colocadas em recipientes abertos de aluminio. O conjunto recipiente + sementes foi
mantido em estufa a 105°C + 3°C durante 24 horas. No final desse periodo os recipientes foram
tampados e mantidos em dessecador contendo silica gel seca. Ap6s 30 minutos o conjunto
recipiente + sementes foi pesado e calculado o grau de umidade (base umida). O resultado foi
expresso em porcentagem de agua.

Germinacdo: realizada com quatro repeti¢des de 50 sementes cada. Para cada repeti¢éo
foram utilizadas trés folhas de papel, do tipo Germitest®, umedecidas com quantidade de agua
equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. As sementes foram distribuidas inicialmente
sobre duas folhas e, em seguida, cobertas pela terceira folha que, entdo, foram enroladas para
formar os rolos, conforme proposto nas Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). O
conjunto de rolos foi mantido em germinador, do tipo Mangelsdorf, em temperatura constante
de 25°C por 14 dias. O resultado foi calculado considerando a quantidade de plantulas normais
e expresso em porcentagem. Uma avaliacdo adicional foi realizada no quinto dia e denominada
primeira contagem de germinacao.

Teste de frio: realizado com quatro repeticdes de 50 sementes distribuidas em papel,
umedecido com quantidade de agua equivalente a 2,5 vezes a massa do papel seco. Os rolos
foram colocados no interior de sacos plasticos, vedados com fita adesiva e mantidos em cdmara
regulada a 10°C, durante sete dias. ApGs este periodo, os rolos foram transferidos para um
germinador, do tipo Mangelsdorf, a temperatura de 25°C, onde permaneceram por mais sete
dias (PATIN; GUTORMSON, 2005). O resultado foi calculado considerando a quantidade de
plantulas normais e expresso em porcentagem.

Envelhecimento acelerado: realizado com 220 sementes, distribuidas em uma camada

uniforme sobre telas de ago inoxidavel, colocadas no interior de caixas plasticas (11 cm x 11
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cm x3 ¢cm), em cujo fundo séo colocados 40 mL de agua. As caixas plasticas foram entdo
tampadas e mantidas por 96 horas a 42°C (PATIN; GUTORMSON, 2005). Apos esse periodo
foi instalado o teste de germinacdo conforme descrito anteriormente. A avaliagéo foi efetuada
aos cinco dias de acordo com as instrugcdes propostas nas Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 2009). O resultado foi calculado considerando a quantidade de plantulas normais e
expresso em porcentagem.

Emergéncia da plantula em casa de vegetacdo: quatro repeticdes de 50 sementes da
foram semeadas a 3 cm de profundidade em substrato de areia, umedecida com agua, cuja
quantidade foi calculada com base em 60% da capacidade de retencéo de agua pela areia. As
avaliacGes foram diarias, até o décimo dia, e com os dados foram calculados o indice de
velocidade de emergéncia da plantula, conforme proposto por Maguire (1962), e o total de
plantula emersa, registrado no décimo quarto dia, o qual foi expresso em porcentagem.

Emergéncia da plantula em campo: quatro repeticbes de 100 sementes cada foram
semeadas a trés centimetros de profundidade em um Nitossolo Vermelho Eutréfico, Embrapa
(2006). A irrigacdo foi efetuada apds a semeadura e a cada dois dias, até o décimo quarto dia.
O total de plantulas emersas, registrado no décimo quarto dia, foi expresso em porcentagem.

As analises estatisticas foram realizadas por meio de analises de variancia com o calculo
do valor de F e comparacdo com o valor de F-critico. Quando F-calculado foi maior que o F-
critico realizou-se a comparacao de médias pelo teste de Tukey. Como probabilidade aceitavel

para os resultados de analise de variancia adotou-se o nivel de 5%.

4.3 Resultados

As sementes de arroz apresentaram, no momento de abertura das embalagens, teores de
agua semelhantes ao proposto inicialmente (10,5% de agua). Esses resultados indicam que nédo
houve interferéncia do teor de agua nos resultados das demais avaliacdes efetuadas com essas
sementes.

Os valores calculados para F da analise de variancia foram obtidos pela divisdo do
quadrado medio do parametro pelo respectivo quadrado medio do residuo. Desse modo
observou-se valores significativos de F (f calculado maior que o F critico) para todos 0s
parametros estudados tanto para o lote 1 (Tabela 4.1) bem como para o lote 2 (Tabela 4.2). Os
valores de coeficiente de variacdo foram maiores para as sementes nao vigorosas (Lote 1) do

que para as sementes vigorosas (Lote 3).
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Tabela 4.1 - Quadrados médios referentes aos resultados das analises de variancia paraos
resultados de germinacdo (QMjg), primeira contagem do teste de germinagéo
(QMpcg), envelhecimento acelerado (QMe.), teste de frio (QMyr), emergéncia da
plantula (QMem) e indice de velocidade de germinacdo (QMivg), desementes de
arroz, cultivar BRS-Sertaneja representadas pelo lotel

FV GL QMg QMpcg QMea QMtf QMem QMivg
Atm 1 225,0° 600,2™ 210,2"s 110,2"%  0,2"s 0,2"*
Amb 1 196,0° 506,2” 650,2™ 132,2"% 1190,2™ 16,0”

Atm*Amb 1 64,0" 3422 62" 600,27 62" 0,2"*
Residuo 12 26,8 37,4 69,8 35,4 40,6 0,4

F-critico ) 475 475 475 475 475 475
Media 87%  78%  61%  72%  84% 7,75
Geral

C.V.(%) : 6.0 78 137 83 76 79

F.V.: fator de variagdo; G.L.: Grau (s) de liberdade; Atm.: atmosfera de armazenamento (Embalagem com vacuo
ou Embalagem selada); Amb.: ambiente de armazenamento (Camara ultrafria ou ambiente com temperatura néo
controlada); C.V.: coeficiente de variagdo

Tabela 4.2 - Quadrados médios referentes ao resultado da analise de variancia para germinagéo
(QMy), primeira contagem do teste de germinacdo (QMypcg), envelhecimento
acelerado (QMea), teste de frio (QMyr), emergéncia de plantula (QMem) e indice
de velocidade de germinacdo (QMiy) de sementes de arroz, cultivar BRS-
Sertaneja, representadas pelo lote 3

F.V. G.L. QMg QMpcg QMea QMtf QMem QMivg
Atm 1 132,2°  64,0° 49,0" 196,0"s 10" 0,1
Amb 1 210,27 36,0 729,0” 100,0" 22507 7,67

Atm*Amb 1 02" 250" 90" 10" 90" 01
Residuo 12 146 128 6,7 472 203 02

F-critico : 475 475 475 475 475 475
Media 85%  91%  74% = 85%  90% 8.2
Geral

C.V.(%) ; 45 39 106 81 50 58

F.V.: fator de variagdo; G.L.: Grau (s) de liberdade; Atm.: atmosfera de armazenamento (Embalagem com vécuo
ou Embalagem selada); Amb.: ambiente de armazenamento (Camara ultrafria ou ambiente com temperatura néo
controlada); C.V.: coeficiente de varia¢do

Para as sementes do lote 1 (sementes ndo vigorosas) houve influéncia do ambiente de
armazenamento em funcédo dos resultados dos testes de germinacao, envelhecimento acelerado,

de emergéncia da plantula e do indice de velocidade de germinagdo. O armazenamento das
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sementes em ambiente com a menor temperatura, camara ultrafria — CUF, (-20°C), favoreceu a
manutencdo da qualidade das sementes (Figura 4.2 A). Com relagéo ao tipo de embalagem, os
resultados das sementes armazenadas na auséncia de oxigénio (com vacuo) foram superiores
em relacdo a quantidade de plantulas normais, tanto no teste de germinagdo como no teste de
germinagdo apos o teste de envelhecimento acelerado, quando comparados aos resultados das
sementes armazenadas em embalagem selada (Figura 4.2 B).

Casos de interacdo foram observados para os resultados das avaliacbes da primeira
contagem do teste de germinacao (Figura 4.2 C) e para os resultados do teste de frio (Figura 4.2
D). Para a primeira contagem do teste de germinacéo, realizada aos cinco dias ap6s o inicio do
teste (Brasil, 2009), houve o decréscimo do nimero de plantulas normais para as sementes na
embalagem selada armazenadas em ambiente ndo controlado. No caso do resultado do teste de
frio o destaque positivo foi para o numero de plantulas normais, para as sementes embaladas
com vacuo e armazenadas em condicdo de ambiente com temperatura ndo controlada. Desse
modo, para as sementes do lote 1 (sementes ndo vigorosas) os resultados indicaram que ha

efeito positivo do uso da embalagem com vacuo para a conservacao das sementes de arroz.
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Figura 4.2 — Sementes de arroz BRS-Sertaneja, Lote 1 (sementes ndo vigorosas). A —

ComparacOes entre ambientes de armazenamento; B — comparacGes entre
atmosfera de armazenamento (ATNC - ambiente com temperatura nao
controlada e CUF — Camara ultrafria); C — desdobramento de primeira contagem
do teste de germinagdo (PCG) para ambiente e atmosfera; D — desdobramento
de teste de frio (TF) para ambiente e atmosfera. G! — Resultado do teste de
germinag&o expresso em porcentagem de plantulas normais, EA! - Resultado do
teste de envelhecimento acelerado expresso em porcentagem de plantulas
normais, EM? - Resultado de emergéncia da plantula expresso em porcentagem
de plantulas emersas e IVG® — indice de velocidade de germinagdo. Letras
minusculas diferentes (Figuras 4.2 A e 4.2 B) séo significativas a 5%. Letras
diferentes maiusculas no eixo x e mindsculas no eixo z (Figuras 4.2 C e 4.2 D)
sdo significativas a 5%

Para as sementes do lote 3 (sementes vigorosas) nao foram observados efeitos da

interagcdo entre os tratamentos propostos. Com relagcdo ao ambiente de armazenamento foi

observado que a temperatura de -20°C favoreceu a quantidade das plantulas normais obtidas na
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primeira contagem do teste de germinacéo, no teste de envelhecimento acelerado e a quantidade
de plantulas emersas, além do valor superior do indice de velocidade de germinacdo (Figura
4.3 A). Os resultados relacionados ao tipo de embalagem foram significativos para o uso da
embalagem com vacuo, em fungdo do incremento do numero de plantulas normais aos cinco
dias, referentes a primeira contagem do teste de germinacdo, e aos 14 dias, momento da
avaliacdo final do teste de germinacéo (Figura 4.3 B).

100 at A
a @ at a b
b aT a
80
b
60
40
20
b at
. -
gl pCG! EAl TF1 EM2 VG 3
= ATNC OCUF
100 B
b at at a a a
b a
80 . A
60
40
20
a a
0 I
Gl pcGl Eal TF! EM2 a3

m Embalagem selada OEmbalagem com vacuo

Figura 4.3 — Sementes de arroz BRS-Sertaneja, Lote 3 (sementes vigorosas). A — Comparagoes
entre ambientes de armazenamento (ATNC — ambiente com temperatura ndo
controlada; CUF — Camara ultrafria); B — comparacgdes entre atmosfera de
armazenamento. G' — Resultado do teste de germinagdo expresso em
porcentagem de plantulas normais, PCG1 - Porcentagem de plantulas normais
na data da primeira contagem, EA! - Resultado do teste de envelhecimento
acelerado expresso em porcentagem de plantulas normais, TF* - Resultado do
teste de frio expresso em porcentagem de plantulas normais, EM? - Resultado
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de emergéncia da plantula expresso em porcentagem de plantulas emersas e
IVG® — indice de velocidade de germinacgdo. Letras minusculas diferentes
(Figuras 4.3 A e 4.3 B) séo significativas a 5%. Letras diferentes maitsculas
no plano x e minasculas no plano z (Figuras 4.3 C e 4.3 D) séo significativas a
5%.

4.4 Discussao

O oxigénio é objeto de diversos estudos para verificar como interfere na conservagao de
sementes (GROOT et al., 2012; GROOT et al., 2015). Em ambiente que tem concentracdo
normal dessa molécula ou em ambiente com aumento de pressdo (18 MPa) ha indicacGes de
efeitos negativos do oxigénio, para a conservacdo de sementes durante o armazenamento,
conforme proposto por esses mesmos autores.

Estudos que envolvem a auséncia de oxigénio requerem certos cuidados, o primeiro esta
relacionado ao teor de agua das sementes, que deve ser mantido em niveis reduzidos de modo
que tenham atividade metabdlica quase nula, pois 0 aumento da dgua das sementes ativa 0
metabolismo e se houver a remocao do oxigénio de uma semente nesse estado de energia havera
a inducdo a geracdo de energia e a renovacdo de NAD+, por meio de respiracdo anaerdbica,
cujo produto final sera o alcool e alguns acetaldeidos tdxicos para as células (KODDE et al.,
2012). Assim, os 10,5% de agua das sementes de arroz utilizadas nessa pesquisa foram
adequados para manter o nivel metabdlico reduzido e evitar o processo de fermentacdo das
sementes.

Outro fator associado ao metabolismo da semente é o controle da temperatura, a reducao
da temperatura reduz a atividade de enzimas e evita a deterioracdo. Essa condicdo de
temperatura como sendo favoravel foi confirmada nos resultados obtidos a partir das sementes
armazenadas em camara com temperatura de -20°C, (camara ultrafria) cujos resultados dos
testes de germinacdo, de envelhecimento acelerado, de emergéncia da plantula e do indice de
velocidade de emergéncia da plantula superaram os das sementes armazenadas em ambiente
com temperatura ndo controlada (Figura 4.2 A). Na camara ultrafria é possivel a conservacao
de sementes por periodos longos como ja verificado, por exemplo, para as sementes de arroz
por Hay et al. (2013). VVan Treuren; de Groot e van Hintum (2013) indicaram que condicdes de
armazenamento similares as utilizadas nessa pesquisa favoreceram a conservacao das sementes
de diversas espécies, por mais de 25 anos, sem necessidade de renovacdo do banco de
germoplasma.

Os resultados dessa pesquisa indicaram também que a embalagem com vacuo tem
potencial para conservar as sementes de arroz por mais tempo, uma vez que a avaliagdo foi

realizada apds dois anos de armazenamento (Figuras 4.2 B e 4.2 C). A remogé&o do oxigénio em
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sementes com teor de agua reduzido tem sido considerada benéfica para a qualidade das
sementes, como afirmaram Groot et al. (2015) para sementes armazenadas a 35°C e associadas
com Drying Beads® (particulas secadoras associadas com absorvedores de oxigénio) cuja
germinacdo foi superior a germinacdo das sementes armazenadas em condicGes similares, mas
na presenca de oxigénio. Nesse caso, esse tipo de armazenamento pode ser comparado ao
armazenamento em embalagem com vacuo, uma vez que nessa condi¢do a concentra¢do do
oxigénio é minima também.

Ha evidéncia do efeito negativo do oxigénio em sementes ndo dormentes. Resultados
de pesquisa indicam que o oxigénio € um dos principais responsaveis pela redugdo da
concentracdo de compostos fendlicos nas sementes (GROOT et al., 2012). Os compostos
fenolicos, tal como a vitamina E, sdo doadores de elétrons para ERO e atuam como mecanismo
protetor de fontes oxidativas (LI; KEASLING; NIYOGI, 2012).

Também, o uso de embalagem com vécuo é associado a manuten¢do da quantidade de
acidos graxos insaturados, quando comparada a embalagem de papel (LINS et al., 2014). Na
condicdo em que a concentracdo de oxigénio é menor, a peroxidacao dos lipidios ocorre com
menor velocidade, uma vez que esse processo é conhecido por ocorrer em cadeia, ou seja, se
iniciado tende a tornar-se mais intenso e mais rapido. Em outras palavras, o uso do véacuo retarda

a peroxidacao de lipideos por retardar o inicio do processo.

4.5 Conclusao
A utilizacdo da embalagem com vécuo reduz a deterioracdo das sementes de arroz e é

uma alternativa viavel para prolongar o periodo de conservacdo das sementes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A qualidade de sementes é um parametro fundamental para a cadeia produtiva agricola
do pais. Identificar sementes com qualidade diferenciada é o primeiro passo no que se refere ao
conhecimento inicial do material vegetal que sera utilizado para a multiplicacdo de qualquer
espécie. Ainda ndo ha consenso sobre qual € o melhor teste para estimar o vigor das sementes
e 0 conjunto das informacgdes, obtido com os resultados desses testes, € que possibilita
classificar as sementes de diferentes lotes quanto a qualidade. A proposta de criar um indice de
vigor, baseado em um meétodo estatistico multivariado, conforme consta do capitulo 2, foi
adequada e possibilitou identificar as sementes com qualidade potencialmente superior, com
base no atributo fisiol6gico, mesmo quando a estatistica univariada ndo mostrou. Esse método
requer conhecimento matematico para os calculos, mas quando os dados sdo colocados na
forma de grafico, tipo “biplot”, ha facilidade e rapidez para avaliar e interpretar os resultados,
0 que possibilitard para o pesquisador utilizar esse método como uma nova forma para
classificar as sementes quanto a qualidade.

A determinacdo da qualidade de sementes favorece as decisbes quanto ao uso das
sementes. No caso de possibilidade de semeadura ou armazenamento e necessidade de escolha
de lotes para semear € comum armazenar as sementes que tém qualidade superior para
utilizacdo em um posterior momento, pois tendem a manter a qualidade em relagdo as sementes
que tém qualidade inferior.

O armazenamento de sementes é fundamental para a conservacdo da qualidade das
sementes. A temperatura e a umidade relativa do ar tém influéncia na deterioracdo das sementes,
por interferirem diretamente nos processos metabolicos. O oxigénio, molécula fundamental
para as espécies aerobicas, também influencia a qualidade das sementes, conforme verificado
nos resultados dessa pesquisa (capitulo 3), reduzindo a qualidade das sementes de arroz. Essa
reducdo esta relacionada aos efeitos oxidativos das moléculas de oxigénio, que podem formar
radicais livres e alterar as estruturas celulares das sementes, prejudicando o processo de
germinacdo. No capitulo 4, complementar ao anterior, foi avaliada a auséncia do oxigénio para
0 armazenamento das sementes de arroz. Nesse caso, foi possivel verificar que 0 método com
aplicacdo de vacuo beneficiou a qualidade dessas sementes.

Portanto, o oxigénio atua de duas formas fundamentais no tecido vegetal, como fonte
de energia para a manutencéo da vida ou como elemento com potencial para causar deterioracdo
por meio de processos oxidativos.

Embora atualmente ndo haja ainda técnicas que possibilitem retirar o oxigénio das

embalagens de armazenamento de sementes em escala comercial, especialmente para as
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sementes de grandes culturas, os resultados dessa pesquisa pode ser aplicados imediatamente
para serem utilizados em sementes armazenadas em bancos de germoplasma, uma vez que sao
guardadas quantidades reduzidas de sementes, mas numero consideravel de acessos genéticos,
pelo méximo periodo de tempo, em funcdo do alto custo do processo de renovacdo dessas

sementes.
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APENDICE A — Protrusio de raiz primaria de sementes de arroz, cultivar EPAGRI-109, lote
L002, em diferentes periodos de armazenamento com diferentes gases e em
diferentes umidades relativas de equilibrio. Para cada semana letras
maiusculas diferentes significam distingfes entre os gases utilizados em alta
pressdo. T Sinal de cruz quando presente significa diferencas (teste t)
individuais entre cada tratamento e o controle experimental
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APENDICE B - Velocidade de germinagao (t50) de sementes de arroz, cultivar EPAGRI-109,
lote LO02, em diferentes periodos de armazenamento com diferentes gases
e em diferentes umidades relativas de equilibrio. Para cada semana letras
maiusculas diferentes significam distingdes entre os gases utilizados em alta
pressdo. T Sinal de cruz quando presente significa diferencas (teste t)
individuais entre cada tratamento e o controle experimental
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APENDICE C - Area abaixo da curva de germinacéo de sementes de arroz, cultivar EPAGRI-
109, lote L0O02, em diferentes periodos de armazenamento com diferentes
gases e em diferentes umidades relativas de equilibrio. Para cada semana
letras maiUsculas diferentes significam distingdes entre os gases utilizados
em alta pressdo. T Sinal de cruz quando presente significa diferencas (teste
t) individuais entre cada tratamento e o controle experimental
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APENDICE D — Germinacdo de sementes de arroz, cultivar EPAGRI-109, lote L002, em
diferentes periodos de armazenamento com diferentes gases e em diferentes
umidades relativas de equilibrio. Para cada semana letras maiusculas
diferentes significam distingdes entre os gases utilizados em alta pressao.
Sinal de cruz quando presente significa diferencas (teste t) individuais entre
cada tratamento e o controle experimental
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