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RESUMO

A producdo de grdos no Brasil € importante para economia, € a soja é um dos
principais cultivos no pais. Assim, para aumentar a produtividade da soja se faz
necessarias pesquisas no armazenamento de sementes. O objetivo desse trabalho
foi armazenar sementes de soja sob quantidades de oxigénio menor que 1 kPa
através da atmosfera controlada com fluxo continuo de gases (AC-FCG) e analisar a
manutencdo da qualidade fisioldgica e vigor. O experimento foi conduzido com 4
tratamentos: [1] <1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO, sem controle de temperatura; [2] <1,0
kPa O, + >10 kPa CO, sem controle de temperatura; [3] 21 kPa O, + 0,04 kPa CO,
sem controle de temperatura e [4] 21 kPa O, + 0,04 kPa CO, com controle de
temperatura a 20°C. As sementes de todos os tratamentos foram armazenadas por
um periodo de 199 dias. Para avaliar a qualidade das sementes, apos o
armazenamento foram utilizados os parametros: (a) germinacéo, (b) Condutividade
elétrica, (c) Envelhecimento acelerado, (d) umidade em base seca, (e) teste de
tetrazélio, (f) indice de velocidade de emergéncia e (g) comprimento de raiz. Os
parametros foram avaliados em duas etapas: (a) apés a abertura da camera aos 199
dias e (b) ap6s a abertura da camera mais sete dias de exposicdo a atmosfera
ambiente a 20°C. Os resultados foram comparados pelo teste Scott-Knott, a 5% de
probabilidade de erro. De acordo com os resultados obtidos nesse trabalho, o
armazenamento com teores de oxigénio abaixo de 1 kPa utilizando atmosfera
controlada com fluxo continuo de gases (AC-FCG) é eficaz para manter a viabilidade
e vigor nas sementes de soja.

Palavras-chave: Pos-colheita, Oxigénio, Vigor, Hermético.



ABSTRACT

Grain production in Brazil is important for the economy, and soy is one of the main
crops in the country. Thus, to increase soybean productivity, research on seed
storage is necessary. The objective of this work was to store soybean seeds under
amounts of oxygen less than 1 kPa through the controlled atmosphere with
continuous flow of gases (AC-FCG) and to analyze the maintenance of physiological
quality and vigor. The experiment was conducted with 4 treatments: [1] <1.0 kPa O2
+ 0.04 kPa CO2 without temperature control; [2] <1.0 kPa O2 +> 10 kPa CO2 without
temperature control; [3] 21 kPa O2 + 0.04 kPa CO2 without temperature control and
[4] 21 kPa O2 + 0.04 kPa CO2 with temperature control at 20°C. The seeds of all
treatments were stored for a period of 199 days. To evaluate seed quality, after
storage, the following parameters were used: (a) germination, (b) electrical
conductivity, (c) accelerated aging, (d) dry moisture, (e) tetrazolium test, (f)
emergence speed index and (g) root length. The parameters were evaluated in two
stages: (a) after opening the camera at 199 days and (b) after opening the camera
another seven days of exposure to the ambient atmosphere at 20°C. The results
were compared using the Scott-Knott test, with a 5% probability of error. According to
the results obtained in this work, storage with oxygen levels below 1 kPa using a
controlled atmosphere with continuous gas flow (AC-FCG) AC-FCG is effective to
maintain viability and vigor in soybean seeds.

Keywords: Post-harvest, Oxygen, Vigor, Hermetic.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o segundo maior produtor de grdos do mundo. De acordo com
informacBes da Conab, a safra 2018/2019 alcancou 242,1 milhGes de toneladas e
estima-se que deve chegar a 302 milhdes de toneladas em dez anos. Ao se analisar
0 setor agricola, verifica-se que mais de 98% da &rea destinada a agricultura de
gréos é coberta com sete culturas, sendo a soja a principal com 45% da area total
seguida pelo milho com 27% e o feijdo com 8,9%. Nesse meio, a producéo e a
comercializacdo de sementes de qualidade é determinante para esse crescimento
produtivo e desenvolvimento do agronegdcio como um todo (CONAB, 2019).

O armazenamento tem por fungéo principal preservar a qualidade da semente
e evitar sua deterioracdo, quando realizado de forma ideal € possivel atingir o
maximo potencial produtivo, aumentando o rendimento das sementes no campo. O
potencial de armazenagem das sementes varia consideravelmente entre espécies
em condi¢Bes favoraveis idénticas. Portanto, periodos extensos de armazenagem
diminuem a viabilidade dessas sementes de maneira gradativa, onde ha uma
necessidade de boa conservacédo para reduzir esses danos que ocasionam perda de
vigor (BAUDET E VILLELA, 2012).

A atmosfera controlada com fluxo continuo de gases (AC-FCG) € um método
de armazenagem para sementes e grdos com elevada possibilidade comercial. A
AC-FCG permite que seja controlado a concentracdo dos gases em um determinado
ambiente fechado, o nivel de oxigénio € reduzido a uma média entre 1% e 3% e 0
gas carbdbnico é elevado para niveis entre 2% e 20%. A concentracado adequada de
cada gas varia em funcéo da espécie e cultivar. Os efeitos das condi¢cdes de AC-
FCG variam em funcdo da espécie armazenada. Normalmente, o uso de
concentracbes adequadas de gases nao trazem prejuizos, mas, em determinadas
espécies, seu efeito para a conservacao pode ser insignificante e nao justificavel.

Por conta disso, se faz necessario pesquisas para a manutencdo da

gualidade de sementes com alto potencial produtivo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade do armazenamento de sementes de soja em sistema de
atmosfera controlada com fluxo continuo de gases promovendo sua estabilidade
durante todo armazenamento e analisar a preservacao do vigor utilizando teores

menores que 1 kPa de oxigénio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar as concentracfes de oxigénio e concentracdes de gas carbbnico
gue sao eficientes na preservacao do vigor das sementes de soja.

Comparar os armazenamentos utilizando gas Nitrogénio e gas carbdnico.

Realizar a elaboracdo de um sistema de pressao interna que mantenha o
sistema estavel que ndo permita a influéncia da atmosfera padrdo ambiente no

armazenamento.



15

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ASPECTOS SOBRE A CULTURA DA SOJA

Pertencente a familia Fabaceae, a soja (Glycine max) teve como centro de
origem a China e introduzida no Brasil em 1882, seu cultivo foi amplamente
difundido no cerrado brasileiro na década de 1980, promovendo o crescimento
econdbmico dos estados Mato Grosso e Goidas. Ha uma demanda crescente pelo
grao, segundo dados da CONAB (2019) a safra 2018/2019 teve como aumento 1,9%
em area plantada, porém com as adversidades climaticas obteve uma reducdo na
producdo de 3,6% menor comparada com a safra 2017/2018, totalizando 115
milhdes de toneladas de graos produzidos.

Por suas caracteristicas bromatologicas a soja possui uma grande demanda
para alimentacdo animal na forma de racdes e para alimentacdo humana, seu uso
na fabricacdo de alimentos € amplamente utilizada, j& que sua composicao proteica
se assemelha a proteina animal por possuir aminoacidos essenciais (SOUZA et al.,
2010). Segundo Avila et al. (2012) a soja também ¢é utilizada na producéo de energia
renovavel na fabricacéo do biodiesel aumentando seu interesse econdémico.

Na safra 2017/2018 no Brasil a utilizacdo de sementes certificadas foi de
apenas 70% de toda area cultivada (CONAB, 2019). Sendo que em regides onde a
temperatura é mais baixa, houve apenas uma utilizacdo de 45% de sementes
certificadas e em regides que a temperatura é mais elevada, chega a uma taxa de
80% de utilizacdo de sementes certificadas, essa diferenca se da por motivo da
dificuldade de regides mais quentes de preservar o potencial fisiolégico, sanitario e
fisico das sementes durante o armazenamento (FRANCA-NETO et, al. 2016).

Sementes com baixo vigor tendem a atrasar seu desenvolvimento inicial no
campo, porém segundo Schuch et al. (2009), a soja possui uma grande plasticidade,
onde permite sua capacidade de emitir hastes para compensar espacos onde ha
poucas plantas, afirmando entdo que seu efeito vai sendo atenuado conforme a
evolucao dos estadios fenologicos da cultura.

Em estudos realizados com sementes com alto vigor, houve um aumento na

producdo de matéria seca em 31% da parte aérea em comparagdo com sementes
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de baixo vigor, sendo que em todo periodo vegetativo da cultura observou-se um
maior acumulo de matéria seca (SCHUCH et al. 2000). Na utilizacdo de sementes
com um alto vigor, diminui os efeitos de irregularidades durante a germinacao, tendo
como resultado a formacdo de um estande mais uniforme, promovendo um maior
rendimento final na producdo de graos (SCHEEREN et al., 2010). Sendo assim o
uso de sementes com maior vigor permite uma maior resisténcia a fatores abidticos

e bidticos determinantes no seu desenvolvimento.

3.2 QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SOJA

A producéo de sementes de qualidade é fundamental para o estabelecimento
pleno da cultura, porém esse é um desafio de acordo com as regifes produtoras,
sendo mais susceptivel a perda de qualidade em regifes tropicais e subtropicais
(FRANCA NETO et al., 2007). O que determina a qualidade de uma semente é seu
potencial genético, fisico, fisiolégico e sanitario, porém com excecado do fator
genético, todos os demais séo influenciados pelos fatores de colheita, secagem,
armazenamento e tratamento.

No campo, ap0s a maturidade fisiologica das sementes o planejamento de
colheita é muito importante para manter sua qualidade, onde em condicbes
ambiente com variacdes atmosféricas de temperatura e umidade séo principais
causas da deterioracdo das sementes (ROCHA et al.,1984). Segundo Baudet e
Villela (2012), a deterioracao das sementes ocorre logo apds a maturacgéo fisioldgica
de maneira gradativa, onde consiste em processos de degradacdo de tecidos,
diminuindo seu potencial de resistir a condicbes adversas de armazenamento e
longevidade.

Para garantir um bom potencial fisiolégico expresso pelas sementes as
etapas antes e durante o armazenamento devem ser tomadas de acordo com as
caracteristicas intrinsecas das sementes, sendo importante a definicdo dos
parametros de Condutividade térmica, Histerese, Equilibrio higroscopico, agua na

semente, massa porosa, teor de agua e atividades fisiologicas.
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3.2.1 CONDUTIVIDADE TERMICA

E uma caracteristica dos grdos possuirem um gradiente de temperatura
especifico, onde transmitem dentre a massa de sementes uma energia térmica, esse
calor pode ser transmitido através do contato entre as sementes denominando como
conducédo e através de um fluxo de ar entre a massa de grdos denominando como
conveccao (SOUZA E SILVA, 2008).

A massa se sementes € caracterizada por possuirem uma baixa
condutividade térmica, quando a massa de sementes € submetida a um resfriamento
artificial que retira o calor presente na superficie da semente, a permanéncia dessa
temperatura sob as sementes € mantida por um longo periodo de tempo devido sua
ma condutividade (DEMITO e AFONSO, 2009).

3.2.2 EQUILIBRIO HIGROSCOPICO E HISTERESE

O equilibrio higroscépico é uma caracteristica das sementes que causa
variacdo no seu teor de agua de acordo com a temperatura e umidade relativa do ar.
Quando ocorre o processo de histerese onde provoca a sor¢cdo e dessorcdo de
agua, resulta em danos nos tecidos, permitindo a perda de suas caracteristicas e
funcionalidades, em consequéncia a esse processo ha uma diminuicdo na
viabilidade e vigor das sementes (ALMEIDA et al., 2013).

3.2.3 FORMAS DE AGUA NA SEMENTE

De acordo com a composicdo da semente sua atividade de agua e o0s

processos fisioldgicos sdo ativados com diferentes teores de umidade, as formas de
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adgua presente na semente determinam 0s processos de secagem e armazenagem
(TIECKER JUNIOR, 2013).

Dois tipos de agua estao presentes na estrutura das sementes, sendo a agua
livre, caracterizada pela absorcdo aos espacos intercelulares passivel de remocéao
durante os processos de secagem, e a agua de composi¢ao, caracterizada pela
adsorcdo as superficies de macromoléculas por meio de ligacdes quimicas
tornando-as de dificil remocao.

A soja por se caracteriza por ser uma oleaginosa, sendo necessario que o
teor de agua nas sementes deve ser baixo, assim inibindo além das atividades
enzimaticas o crescimento de fungos, sendo considerado que para o0
armazenamento da soja, o teor ideal seja de [11%] de umidade, sendo que valores
maiores podem acarretar em processos enzimaticos de degradacdo de tecidos
(TIECKER JUNIOR, 2013).

3.2.4 MASSA POROSA

A porosidade dentro a massa de sementes se caracteriza por espacgos vazios
gue sao responsaveis pela capacidade de armazenamento de ar. Denominado como
regido intergranular representando um grande espaco ocupado pelas sementes
durante o armazenamento, e determina o deslocamento de ar que circula a massa
de sementes (RIBEIRO et, al. 2005).

3.3 ARMAZENAMENTO HERMETICO

Fundamentalmente o armazenamento hermético consiste no isolamento da
massa de grdos da atmosfera ambiente, ndo havendo influéncias sobre as
concentracbes de gases no interior do silo, ou seja, com objetivo de alteracdo da
qguantidade de oxigénio e gas carbdnico presente dentro do silo, em concentracdes

baixas de oxigénio a taxa respiratoria diminui € organismos aerobicos sé&o inibidos



19

de sua infestacdo ou crescimento, atualmente o método utilizado para propor um
armazenamento hermético sdo os silos bolsas, sendo um método utilizado para
ampliar a capacidade de armazenamento e diminuir as perdas na pos-colheita
(LUDWIG, 2019).

Nesse sentido, a umidade das sementes armazenadas deve ser reduzida,
para ndo haver condicdes para uma deterioragdo enzimatica, crescimento de
microrganismos, acaros e insetos. Quando submete essa massa de sementes a um
armazenamento hermético, impede que haja uma troca de condicbes atmosféricas
com o ambiente externo, isso permite uma armazenagem interna menos variavel.
Tendo em vista essas caracteristicas a perda do potencial fisiolégico, sanitario e
fisico das sementes sdo reduzidos, jA que mantém a umidade dos graos abaixo do
seu limite minimo (FREITAS et, al. 2016).

Os objetivos de um armazenamento hermético é a reducdo das
concentracbes de oxigénio e como consequéncia uma elevacdo do teor de gas
carbonico, dado pela atividade respiratoria da massa de sementes e de organismos
aerobicos, atingindo o ponto de hipoxia (oxigénio abaixo de 3%) que inibe a
continuidade da respiracdo dos mesmos, como consequéncia h4 uma reducéo da
deterioracdo das sementes. Quando submetido a uma alteracdo da atmosfera no
interior do silo, em resposta a sua hermeticidade as concentracdes de gases tendem
a se comportar de maneira constante (LUDWIG, 2019).

A umidade presente nas sementes junto com 0 oxigénio promove 0 processo
respiratério, sendo controlado por enzimas, favorecendo entédo a atividade biol6gica
e aumentando a velocidade de degradacdo dos tecidos, com influéncia de
temperaturas mais elevadas, esse processo é acelerado diminuindo a longevidade
das sementes armazenadas. Enzimas como a peroxidase aumentam a acidez dos
gréos de soja, com a reducdo do oxigénio no interior do silo, a acidez € reduzida
pela diminuicdo da agdo dessa enzima, assim promove uma maior qualidade dos
graos armazenados (ALENCAR et al., 2010). Estudos feitos por Ochandio (2017)
mostram que a atividade respiratdria das sementes quando ha reducdo da
concentragdo de oxigénio de até 2,0 kPa O, nao foram reduzidas, conclui-se que
apenas abaixo 2,0 kPa O, ha o efeito de hipoOxia, reduzindo a respiracdo das

sementes de soja.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA

O experimento foi conduzido na cidade de Laranjeiras do Sul — Parana, nos
laboratorios da Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS) e na Unidade de
Beneficiamento de Sementes (UBS) da cooperativa Coprossel, entre os dias 27 de
marco e 13 de outubro de 2019.

Foram utilizadas as sementes da cultivar 59160 RSF IPRO lote 911/1819
sendo oriundas da cooperativa Coprossel. Apés a colheita, as sementes foram
submetidas a um processo de limpeza/beneficiamento e imediatamente
transportadas para os laboratorios da UFFS, onde foram homogeneizadas para as
analises iniciais e posteriormente armazenadas em mini-silos com Atmosfera
Controlada em Fluxo Continuo de Gases (AC-FCQG).

4.2 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O ensaio foi conduzido em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com 6 repeticdes de 1,5 Kg de sementes cada. Sendo os tratamentos:
[1] <1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO, sem controle de temperatura; [2] <1,0 kPa O, + >10
kPa CO, sem controle de temperatura; [3] 21 kPa O, + 0,04 kPa CO, sem controle
de temperatura e [4] 21 kPa O, + 0,04 kPa CO, com controle de temperatura a 20°C.
As sementes de todos os tratamentos foram armazenadas durante 199 dias.

As sementes foram colocadas em embalagens de réafia e acondicionadas em
mini-silos herméticos (herméticos para os tratamentos [1] e [2]), com volume de 30
litros. Os mini-silos dos tratamentos [1], [2] e [3] foram mantidos no interior da UBS
da cooperativa Coprossel (fotografia 1), e o tratamento [4] ocorreu o0 controle de
temperatura em sala climatizada do laboratério de pds-colheita. O controle da

temperatura foi realizado por meio de um termostato eletronico e determinado
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diariamente por meio de termémetro de bulbo de mercurio inserido na massa das
sementes.

As condicbes de baixo fluxo de gases N, e CO, nos tratamentos 1 e 2
respectivamente, foram mantidas constantes durante todo periodo de
armazenamento. Os gases utilizados para manter a AC-FCG, sao provenientes de
cilindros de alta pressdo. A concentracdo dos gases no interior dos mini-silos
ocorreu pelo método de varredura do ar com Nitrogénio para o tratamento [1] e
diéxido de carbono para o tratamento [2], até chegar ao nivel de O, e CO, desejado,
mantendo as concentracdes de gases estaveis no sistema de fluxo continuo.

Para conservar os mini-silos herméticos, foi necessario manter uma pressao
interna superior a externa, para isso, foi elaborado um sistema de vasos
comunicantes e uma ramificacdo inserida dentro de uma coluna com agua, de
aproximadamente 10 cm (fotografia 2). Esta ramificacdo possuiu a funcéo de regular
a vazédo dos gases e manter a concentragdo de O, constante. O monitoramento da
concentracdo dos gases foi realizado diariamente com um analisador da marca
Chemist 900 Industrial emissions analyzer, da Seitron Innovations Technology.

Os parametros para determinar a qualidade das sementes foram realizados
em 3 etapas. A primeira logo apds a colheita, a segunda no final dos 199 dias de
armazenamento e a terceira apés os 199 dias de armazenamento mais 7 dias de
exposicao a 20°C + 2°C. Esta terceira etapa teve como objetivo identificar um
possivel periodo de “repouso fisiologico”.

Portanto para avaliagdo foram realizados o0s seguintes parametros:
germinacao, tetrazolio, envelhecimento acelerado, umidade, indice de velocidade de
emergéncia (IVE), comprimento de raiz (somente na terceira etapa) e condutividade
elétrica. Estes parametros seguiram as normas estabelecidas pela Regra para

Andlise de Sementes (RAS) e serdo descritas abaixo:



22

4.3 AVALIACOES E ANALISES

4.3.1 CONDUTIVIDADE ELETRICA

O teste de condutividade elétrica se baseia na integridade dos sistemas de
membranas, determinada a partir da quantidade de lixiviados na solucdo de
embebicdo das sementes. E de grande interesse na determinacdo de vigor de
sementes, pois permite identificar o inicio do processo de deterioracdo possibilitando
a tomada de medidas que minimizem os efeitos sobre a qualidade fisiolégica das
sementes.

O teste de condutividade elétrica foi conduzido utilizando 1 subamostras de
50 sementes para cada repeticdo de cada tratamento. Inicialmente, as sementes
foram colocadas em copos plasticos e pesadas em balancga analitica com preciséao
de 0,001g. Apdés a pesagem, adicionado 75 ml de agua deionizada nos copos
contendo as sementes e mantidos em camara de germinagao a 25 C por 24 horas. A
leitura da condutividade elétrica, na solu¢cdo de embebicéo, foi realizada utilizando
um condutivimetro microprocessado digital de bancada. O valor indicado pelo
aparelho foi dividido pelo peso inicial de cada subamostra. Desse modo, o resultado
obtido é expresso em uS/cm/g (VIEIRA, 1999).

4.3.2 GERMINACAO

O objetivo do teste de germinacgéo € obter informacgdes sobre a qualidade das
sementes para fins de semeadura em campo e fornecer dados que possam ser
usados, com outras informacdes, para comparar diferentes lotes de sementes. A
germinacdo da semente em laboratorio é a emergéncia e desenvolvimento das
estruturas essenciais do embrido, demonstrando sua aptiddo para produzir uma

planta normal sob condi¢des favoraveis de campo.
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O papel foi previamente umedecido com agua destilada, utilizando um volume
de &gua correspondente a 2,5 vezes o peso do papel.

As analises foram realizadas utilizando substrato de papel, com 50
sementes para cada repeticdo de cada tratamento. Cada repeticdo foi composta por
um rolo com duas folhas de papel germitest na base e uma cobrindo as sementes e
posteriormente foram enrolados e acondicionados em um germinador a temperatura
de 25° C (BRASIL, 2009).

A contagem das sementes viaveis foi realizada no quinto e no oitavo
dia apos a semeadura. No quinto dia sdo consideradas apenas plantulas normais
(fotografia 7). No oitavo dia a contagem total, considerando plantulas normais,
anormais e mortas. As médias das contagens foram expressas em percentagem de

germinacao.

4.3.3 TEOR DE UMIDADE

O teste de umidade visa determinar o conteido de agua das sementes. Para
isso, € utilizado o método da estufa. O método baseia-se na perda de peso das
sementes quando secas em estufa com circulacao de ar forcado.

Foi utilizado 50g de sementes de cada repeticdo para cada tratamento depois
colocadas em cadinhos de aluminio e levadas a estufa com circulacao de ar forcado
a 105°C por 24hs ou até atingirem peso constante. Apds a retirada da estufa as
sementes foram novamente pesadas, e entdo é realizado o calculo de umidade,

sendo o resultado expresso em % (BRASIL, 2009).

4.3.4 INDICE DE VELOCIDADE DE EMERGENCIA — IVE

O indice de velocidade de emergéncia foi conduzido com 50 sementes de
cada repeticdo para cada tratamento. Foi montado em bandejas de fundo furado,
contendo areia como substrato. A areia utilizada foi autoclavada a 120°C por uma
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hora e as sementes plantadas a 2 cm de profundidade. Este parametro foi realizado
na casa de vegetacdo, onde a umidade é mantida com irrigacdes moderadas. As
leituras ocorreram por meio de anotacdes diarias do numero de plantulas emergidas
até 2 cm (fotografia 6), por um periodo de 9 dias. Maguire (1962) denominam IVE
como a soma dos quocientes resultantes das divisbes do numero de plantas
emergidas no dia, pelo numero de dias. Dado pela formula:

IVE= E1/N1+ E2/N2 + EN/NN.

Sendo;

E1l, E2 e EN = numero total de plantulas emergidas na primeira, segunda e
dltima contagem.

N1, N2 e NN = numero de dias do inicio da semeadura do teste até a ultima

contagem.

4.3.5 TESTE DE TETRAZOLIO

O teste foi realizado com amostras de 200 sementes para cada tratamento,
divididas em 4 repeticbes de 50 sementes cada. As sementes foram pré-
condicionadas, em rolos de papel germitest umedecido da mesma forma para o
teste de germinacdo, por 16 horas, a temperatura de 25°C, visando a embebicdo
lenta das sementes de modo a estimular o processo de germinacao e o preparo das
mesmas (BRASIL, 2009).

Apoés a aclimatacdo, as sementes foram colocadas em um Becker e imersas
em solucéo de tetrazdlio preparado na concentracao de 0,075%, o Becker entéo foi
envolvido em papel aluminio, com objetivo de vetar o contato com a luz, pois a
solucéo de tetrazolio é sensivel a luminosidade. Entédo foi levada a um germinador,
com temperatura entre 35°C e 40°C, de 2 a 4 horas até atingirem a coloracao ideal
para avaliacdo. ApOs esse procedimento as sementes foram retiradas do

germinador, lavadas em agua corrente e imediatamente analisadas (fotografia 3).
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4.3.6 ENVELHECIMENTO ACELERADO - EA

O envelhecimento acelerado foi conduzido com amostras de 50g de sementes
de cada repeticdo por tratamento, as quais foram dispostas sobre tela de aco inox
inserida no interior de caixas plasticas (gerbox) contendo 40 mL de agua destilada.
Posteriormente, as caixas foram levadas a BOD a 41°C por 48 horas (BRASIL,
2009).

Apoés esse periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacao
(fotografia 4). A avaliacdo da germinacdo foi realizada no quinto dia apds a
semeadura, computando-se as plantulas consideradas normais. Os resultados foram

expressos em porcentagem.

4.3.7 COMPRIMENTO DE RAIZ

Esse parametro visa avaliar o vigor da germinacdo das sementes,
determinados pelas medidas das raizes das plantulas. Para esse método foram
utilizadas duas repeticdes de dez sementes para cada repeticdo de cada tratamento,
colocadas em papel germitest umedecidas com agua destilada 2,5 vezes o peso do
substrato e dispostas no terco superior da folha e colocados em camara de
germinacao as 25°C por sete dias conforme estabelecido pela RAS (BRASIL, 2009).

Apos o periodo de sete dias foi utilizado um paquimetro para medir a raiz de
cada plantula (fotografia 5), e feito a média entre o0s valores expressos em

centimetros para cada repeticao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApGs a colheita e antes do armazenamento da soja, foi realizada a anélise
dos parametros, para a determinacao da condicao inicial, de viabilidade da semente.
Os resultados dos parametros, analisados nas sementes, apresentaram germinacao
de 93,7%, envelhecimento acelerado com 86% de plantulas normais, teor de
umidade em base seca de 11,4%, a condutividade elétrica apresentou 61,3 ps/cm/g,
o0 teste de tetrazolio com 97,7% de sementes viaveis e o teste indice de velocidade
de emergéncia (IVE) com 9,0. A analise inicial € fundamental para identificar a
condicdo que as sementes serdo armazenadas, sendo que os resultados avaliados

no inicio do armazenamento serdo alterados apés 199 dias de conservacao.

5.1 TESTE DE GERMINACAO

Apbs 199 dias de armazenamento mais 7 dias de exposicdo a 20°C, a
germinacao das sementes de soja, acondicionadas em baixo oxigénio apresentaram
maior porcentagem (Tabela 1). Observa-se, que as sementes acondicionadas em
baixo oxigénio com o fluxo continuo de nitrogénio apresentaram a maior
porcentagem de germinacdo diferindo estatisticamente quando comparados aos
demais tratamentos. Além disso, ressalta-se uma reducdo na germinagdo nas
sementes acondicionadas em atmosfera ambiente.

Ludwig (2019) obteve resultados parecidos apdés armazenarem por 7 meses
as sementes de soja sob as concentracdes de 1,0 kPa O,, 2,0 kPa2 O, 2,0 kPa O,
+ 30 kPa CO; e 2,0 kPa O, + 80 kPa CO, onde esses tratamentos nao diferiram
estatisticamente entre si, porém foram melhores que o tratamento submetido em
atmosfera ambiente. Link Junior (2014) testou diferentes concentracdes de oxigénio
e gas carbbnico em diferentes tratamentos, armazenando por um periodo de seis
meses a temperatura de 25°C, obtendo um melhor resultado de germinacdo no
tratamento 1 kPa O, + 30kPa CO..
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A manutencao do vigor no tratamento <1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO, é mantida
pela baixa concentracdo de oxigénio com adicdo de nitrogénio, diminuindo as
atividades fisiolégicas da semente, Ochandio (2017) mostra que em teores de
oxigénio abaixo de 2kPa resultam na hipoxia dos gréos, esse fator ndo tras danos a

semente e mantém sua atividade fisiolégicas inativas.

Tabela 1 - Germinagéo (%) das sementes de soja 59160 RSF IPRO, apés 199 dias
de armazenamento sob diferentes concentracbes de gases, na saida da camara e

aos 7 dias de exposicao a 20°c. Laranjeiras do sul, PR, 2019.

Tratamentos Inicial Saida da camara 7 dias a 20°c
21 kPa O, + 0,04 kPa CO.* 82,3" 85,8 CH**
<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO* 83,6 935a

<1,0 kPa O, + >10 kPa CO,* 93,75 84,6 89,3 b

21 kPa O, + 0,04 kPa CO,** 79,0 81,5 c
Coeficiente de variagao 4,98% 4,12%

*Sem controle de temperatura. **Com controle de temperatura a 20°C.
***Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade de erro. Nao significativo (ns).

5.2 ENVELHECIMENTO ACELERADO

No parametro de envelhecimento acelerado apds os 199 dias armazenados
mais 7 dias de exposicdo a 20°C a germinagdo das sementes de soja,
acondicionadas em baixo oxigénio apresentaram maior porcentagem (Tabela 2).
Observa-se, que as sementes acondicionadas em baixo oxigénio com o fluxo
continuo de nitrogénio apresentaram a maior porcentagem de germinacéo diferindo

estatisticamente quando comparados aos demais tratamentos. Além disso, ressalta-
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se uma reducdo na germinacdo nas sementes acondicionadas em atmosfera
ambiente.

Apresentando um resultado de 85% no potencial germinativo, o tratamento
<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO,, mostra ainda um potencial de armazenamento por
ainda ter as exigéncias minimas de germinacdo aceitas pelas entidades de
comercializagdo de sementes. Tendo como o0s outros tratamentos com baixo

potencial de armazenagem.

Tabela 2 - Envelhecimento acelerado (%) das sementes de soja 59160 RSF IPRO,
apos 199 dias de armazenamento sob diferentes concentragdes de gases, na saida

da camara e aos 7 dias de exposicdo a 20°c. Laranjeiras do sul, PR, 2019.

Tratamentos Inicial Saida da camara 7 dias a 20°c
21 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 76,3"™ 80,0 b***
<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO* 84,0 85,0 a
<1,0 kPa O, + >10 kPa CO,* 86 79,3 80,5 b
21 kPa O, + 0,04 kPa CO,** 78,6 72,6 c
Coeficiente de variagao 6,37% 2,94%

*Sem controle de temperatura. **Com controle de temperatura a 20°C.
***Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade de erro. Nao significativo (ns).

5.3 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade das sementes de soja apds os 199 dias armazenados em
relacdo a analise inicial houve uma reducéo, onde, entre os tratamentos, o Unico que
diferiu dos demais foi o 21 kPa O, + 0,04 kPa CO, com controle de temperatura
(Tabela 3).

Os teores de umidade das sementes de soja se mantiveram abaixo de 11%,
favorecendo na permanéncia das suas caracteristicas originais, e diminuindo as

atividades fisiologicas, Franca-Neto et, al. (2016) mostra que teores de umidade
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acima de 11% favorece os processos de alteracdes fisioldgicas onde os principais
componentes da soja que séao lipidios e proteinas sofrem processos oxidativos, além
de favorecer na incidéncia de fungos e consumo dos materiais de reserva atraves de

sua respiracao.

Tabela 3 - Teor de umidade (%) das sementes de soja 59160 RSF IPRO, ap6s 199
dias de armazenamento sob diferentes concentracfes de gases, na saida da

camara. Laranjeiras do sul, PR, 2019.

Tratamentos Inicial Saida da camara
21 kPa O, + 0,04 kPa CO* 9,4 a***

<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 8,6 a

<1,0 kPa O, + >10 kPa CO* 11,47 8,5a

21 kPa O, + 0,04 kPa CO,** 75 b
Coeficiente de variagao 9,81%

*Sem controle de temperatura. **Com controle de temperatura a 20°C.
***Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade de erro.

5.4 CONDUTIVIDADE ELETRICA

Os resultados de condutividade elétrica (Tabela 4) determinam a quantidade
de solutos lixiviados da membrana das sementes em direcdo a solucdo de agua
deionizada. A andlise feita imediatamente na saida da camara, apenas o tratamento
21 kPa O, + 0,04 kPa CO, com controle de temperatura diferiu dos demais e apés
os 7 dias a 20°C nao houve diferenca estatistica.

Através dos valores obtidos é definida a integridade e permeabilidade das
membranas, na avaliagdo apds 7 dias a 20°C nota-se que ha um aumento em
relacdo aos tratamentos 1, 2 e 3 nos compostos lixiviados para a solugao
deionizada. Linke Junior (2014) obteve resultados semelhantes, onde todos os
tratamentos tiveram um aumento de solutos lixiviados em relagdo a analise inicial,
relacionando a perda da permeabilidade das membranas ao tempo de

armazenamento.
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Tabela 4 - Condutividade elétrica (us/cm/g) das sementes de soja 59160 RSF IPRO,
apos 199 dias de armazenamento sob diferentes concentracdes de gases, na saida

da camara e aos 7 dias de exposicao a 20°c. Laranjeiras do sul, PR, 2019.

Tratamentos Inicial Saida da camara 7 dias a 20°c
21 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 98,4 b+ 113,0 a***
<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 61,32 94,5 b 106,9 a

<1,0 kPa O, + >10 kPa COy* 1035 b 106,9 a

21 kPa O, + 0,04 kPa CO,** 1134 a 113,0a
Coeficiente de variagao 10,46% 8,60%

*Sem controle de temperatura. **Com controle de temperatura a 20°C.
***Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade de erro. Nao significativo (ns).

5.5 TESTE DE TETRAZOLIO

O teste de tetrazolio apresenta em porcentagem, a quantidade de sementes
viaveis, através da coloracdo pela solucdo de trifenil tetrazdlio a 0,075%.
Inicialmente o teste apresentou 97,7% de sementes viaveis (Tabela 5), ao fim dos
199 dias de armazenamento houve um decréscimo na porcentagem de sementes
viaveis para todos os tratamentos. As sementes acondicionadas no tratamento 21
kPa O, + 0,04 kPa CO, com controle de temperatura, foi o0 que apresentou a menor
viabilidade diferindo estatisticamente dos demais.

Conforme Brasil (2009) a avaliacdo do vigor através do teste de tetrazdlio se
da pela reacdo das enzimas desidrogenases, onde a coloracdo avermelhada das
sementes indicam que o tecido possui atividade respiratoria nas mitocéndrias.
Willens (2016) realizou o armazenamento de sementes de milho por um periodo de
6 meses, onde os tratamentos com O, < 3kPa obtiveram resultados proximos aos
iniciais, diferindo estatisticamente do armazenamento em atmosfera ambiente.

Portanto, apenas o tratamento que foi submetido o controle de temperatura

durante todo o0 armazenamento apresentou uma menor preservacao das
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caracteristicas iniciais de vigor das sementes, comparado em relacdo aos demais
tratamentos, a estabilidade da temperatura a 20°C ndo mostrou favoravel a

manutencao da viabilidade das sementes.

Tabela 5 — Teste de tetrazolio (%) das sementes de soja 59160 RSF IPRO, apds 199
dias de armazenamento sob diferentes concentracfes de gases, na saida da

camara. Laranjeiras do sul, PR, 2019.

Tratamentos Inicial Saida da camara
21 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 92,0 a***
<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 95,5a
<1,0 kPa O, + >10 kPa CO,* 97,75 91,5a
21 kPa O, + 0,04 kPa CO,** 86,0 b
Coeficiente de variacao 3,97%

*Sem controle de temperatura. **Com controle de temperatura a 20°C.
***Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade de erro.

5.6 INDICE DE VELOCIDADE DE EMERGENCIA (IVE)

Para o parametro indice de velocidade de emergéncia (IVE), houve uma
reducdo em relacdo a andlise inicial (Tabela 6). Na avaliagdo na saida da camara
ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Porém, apés 7 dias a 20°C,
houve diferenca estatistica. As sementes submetidas aos tratamentos <1,0 kPa O, +
0,04 kPa CO; e <1,0 kPa O, + >10 kPa CO, apresentaram os melhores indices.

Willens (2016) obteve resultados parecidos em comparacdo aos diferentes
tratamentos com atmosfera controlada no armazenamento de sementes de milho
crioulo, onde o tratamento com teor de O, < 1,5kPa, apresentou o melhor indice de
velocidade de emergéncia. O resultado favoravel apdés os 7 dias exposto a

atmosfera padréo se da por um possivel resposta a hipéxia dos grdos durante o
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armazenamento, onde ao a haver exposicdo a atmosfera padrdo, ativa de maneira

gradativa os processos fisiolégicos que culminaram a um aumento no IVE.

Tabela 6 - indice de velocidade de emergéncia (IVE) das sementes de soja 59160
RSF IPRO, ap6s 199 dias de armazenamento sob diferentes concentragbes de
gases, na saida da camara e aos 7 dias de exposi¢do a 20°c. Laranjeiras do sul, PR,
20109.

Tratamentos Inicial Saida da camara 7 dias a 20°c
21 kPa O, + 0,04 kPa COy* 5,1 6,7 b***
<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 54 7,6 a

<1,0 kPa O, +>10kPa CO,* 9,0 5,0 7,7a

21 kPa O, + 0,04 kPa CO,** 4,9 6,2 b
Coeficiente de variagao 14,71% 8,09%

*Sem controle de temperatura. **Com controle de temperatura a 20°C.
***Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade de erro. Nao significativo (ns).

5.7 COMPRIMENTO DE RAIZ

Para o parametro comprimento de raiz, apresentados na tabela 7, os
resultados sdo expressos em centimetros e foi realizado somente apds 199 dias de
armazenamento mais 7 dias de exposicao a 20°C. As sementes submetidas ao
tratamento com baixo oxigénio com fluxo continuo de nitrogénio apresentaram um
melhor desempenho em relacdo aos demais.

O vigor apresentado pelo tamanho das raizes emitidas, assim como ha
velocidade de emergéncia das plantulas, foram maiores nos tratamento com
atmosfera controlada, isso mostra que baixas concentragcdes de oxigénio inibe o

consumo de reservas da semente por meio da respiragao.
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Tabela 7 — Comprimento raiz (cm) das sementes de soja 59160 RSF IPRO, apds 199
dias de armazenamento sob diferentes concentracdes de gases, na saida da

camara e aos 7 dias de exposicdo a 20°c. Laranjeiras do sul, PR, 2019.

Tratamentos 7 dias a 20°c

21 kPa O, + 0,04 kPa CO,* 20,0 c**
<1,0 kPa O, + 0,04 kPa CO* 22,3 a
<1,0 kPa O, + >10 kPa CO,* 206 b

21 kPa O, + 0,04 kPa CO,** 205 ¢
Coeficiente de variagao 2,15%

*Sem controle de temperatura. **Com controle de temperatura a 20°C.
***Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott, a 5%
de probabilidade de erro.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de atmosfera controlada com fluxo continuo de nitrogénio
mostrou-se eficiente na manutencao da baixa concentracao de oxigénio.

A baixa concentracdo de oxigénio na atmosfera de armazenamento €
eficiente para a manutencdo do vigor das sementes, ndo causando nenhum dano
por hipoxia.

O sistema com fluxo continuo mostrou-se promissor para a implementacao
comercial, onde o tratamento com fluxo continuo de gases utilizando o gas

nitrogénio apresentou melhores resultados de armazenamento.
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7.1 APENDICE A: FOTOGRAFIAS DO EXPERIMENTO

Fotografia 1 — Instalacdo dos mini-silos Fotografia 2 — Vasos comunicantes
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021 Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Fotografia 3 — Teste tetrazolio Fotografia 4 — Teste EV acelerado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Fotografia 8 — Interior do mini-silo Fotografia 9 — Teste de Germinacao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021

Fotografia 10 — Teste IVE
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