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RESUMO

SILVA, Emanueli Pereira. Qualidade fisiologica de sementes de soja submetidas a ar
resfriado e mantidas em diferentes condicbes de armazenamento. 71f Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Programa de Pés-Graduacdo em Agronomia (Area de
Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2021.

Para atender a demanda logistica de producdo e comercializacdo de sementes de
soja (Glycine max (L.) Merril) de uma safra a outra, 0 armazenamento seguro € fator
importante para auxiliar na manutencdo da qualidade dos lotes de sementes e,
consequentemente, no sucesso do estabelecimento das lavouras subsequentes.
Para isso, algumas técnicas, como o resfriamento dinAmico de sementes, na hora do
ensaque, e o armazenamento em ambientes controlados, vém sendo utilizadas. O
objetivo do trabalho foi avaliar se a aplicagéo de resfriamento dinamico em sementes
de soja, de diferentes tamanhos, mantém sua qualidade fisiol6gica por mais tempo
em diferentes condi¢cdes de armazenagem. O experimento foi realizado na Unidade
de Beneficiamento de Sementes e no Laboratério de Andlise de Sementes da
Cooperativa Agropecuéria Tradicdo em Pato Branco; testando-se dois lotes de
sementes, distintos em tamanho das sementes (5,5 e 6,5mm), da cultivar BMX
50152RSF IPRO®. Parte das sementes recebeu foi submetida ao resfriamento
dindmico pré ensaque e parte ndo. Apds essa etapa, parte foi armazenada em
camara fria e seca e parte em armazém se condi¢es controladas. Para a avaliacdo
da qualidade das sementes, as amostras foram coletadas em diferentes tempos de
armazenamento (0, 2, 4 e 6 meses) e, posteriormente, submetidas aos testes de
germinacado, envelhecimento acelerado, indice de velocidade de emergéncia de
plantulas, massa seca de plantulas e comprimento de plantulas. O delineamento
experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema trifatorial 2x2x4.
Os dados foram submetidos a analise de variancia. Havendo significancia ou
interacdo, os dados foram submetidos ao Teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade, para os fatores qualitativos. Para o efeito do fator quantitativo,
realizou-se andlise de regressao polinomial, com ajuste de equacfes para as curvas
representativas. Concluiu-se que o resfriamento artificial dindmico seguido de
manutencdo em camara fria e seca (10 ° C e 20%UR), garantiu a preservacao da
qualidade fisiol6gica das sementes de soja por até 180 dias. Sementes de soja
submetidas ao resfriamento dindmico durante ensaque, apresentam qualidade
fisiologica superior durante o armazenamento, em comparagdo a sementes ndo
resfriadas. Sementes de soja armazenadas em camara fria e seca (10 ° C e 20%UR)
apresentam qualidade fisiolégica superior durante o0 armazenamento, em
comparacao a sementes armazenadas em ambiente sem controle de temperatura.

Palavras-chave: Sementes. Resfriamento dindmico. Tempos de armazenamento.
Vigor de sementes.



ABSTRACT

SILVA, Emanueli Pereira. Physiological quality of soybean seeds submitted to cooled
air and kept in different storage conditions. 71p. Dissertation (Master in Agronomy) —
Postgrauduate Progam in Agronomy (Concentration Area: Plant Production),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - Parana. Pato Branco, 2021.

In order to meet the logistic demand for the production and commercialization of
soybean seeds (Glycine max (L.) Merril) the storage technique is very important in
helping to maintain the quality of seed lots, and consequently the success of the crop
establishment. For this, some techniques such as storage in controlled environments
or dynamic seed cooling at the bagging time are being used. The objective of the
work was to evaluate whether the application of cold in soybean seeds, maintains its
physiological quality for a longer time under different storage conditions. The
experiment was carried out in the seed beneficiation unit and in the Seed Analysis
Laboratory of the agricultural cooperative Tradi¢do, in Pato Branco, Parana, and in
the Didactic Laboratory of Seed Analysis at UTFPR, Campus Dois Vizinhos; two
seed lots were tested, different in seed size (5.5 and 6.5 mm). Samples were
collected at four times (0, 2, 4 and 6 months), and then submitted to: first count,
germination, accelerated aging, mechanical damage, seedling emergence test,
weight of dry mass and weight of 1,000 seeds. The experimental design was
completely randomized in a 2x2x4 trifactorial scheme (dynamic cooling: with and
without; storage location: cold chamber and conventional warehouse; four evaluation
periods). After compilation, the dataset was tabulated and submitted to the Lilliefors
test to verify the homogeneity of the variance. Fulfilling the assumptions, the analysis
of variance was performed to verify the level of significance (P < 0.05) of the isolated
factors and also the interaction between the factors. In case of significance between
the qualitative factors, the data were subjected to the Skott-Knott test at the level of
5% probability of error, and for the quantitative factors, polynomial regression
analysis. It was concluded that the dynamic artificial cooling followed by maintenance
in a cold and dry chamber (10 ° C and 20% RH), guaranteed the preservation of the
physiological quality of soybean seeds for up to 180 days. Soybean seeds subjected
to dynamic cooling during bagging, present superior physiological quality during
storage, when compared to uncooled seeds. Soybean seeds stored in a cold and dry
chamber (10 ° C and 20% RH) show superior physiological quality during storage,
when compared to seeds stored in an environment without temperature control.

Keywords: Seeds. Dynamic cooling. Storage times. Seed vigor.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de soja (WTO, 2019).
Segundo a Conab (2020), na safra 2019/2020, o pais bateu recorde de producédo de
soja, em torno de 133,7 milhdes de toneladas. E, desde 2012, lidera as exportacdes
dessa fabacea, com mais de 50% do total comercializado (CAMPEAO et al., 2019).

Grande parte desse sucesso da sojicultora brasileira se deve, além das
condi¢cdes favoraveis para seu cultivo, na maior parte do territério nacional, aos
investimentos em ciéncia e tecnologia. Os investimentos na &area da pesquisa
permitiram a expansdo das areas de plantio, bem como o desenvolvimento de
maquinarios agricolas, fertilizantes e agroquimicos de alta tecnologia (CONTESSA,
2020).

Nesse contexto, as sementes também ganham destaque, visto que sdo
a matéria prima para se obter uma lavoura de alto potencial desde as fases iniciais
de estabelecimento da lavoura (BOTELHO, 2012, FERREIRA et al., 2015).

Investir na producdo e comercializacdo de sementes de qualidade
superior € garantir uma sojicultura nacional mais rentavel. A qualidade de sementes
pode ser definida como a soma dos atributos genéticos, fisicos, fisiologicos e
sanitarios, que afetam a capacidade das sementes de desempenhar funcdes vitais,
estando relacionados a germinagéo, vigor e longevidade (POPINIGIS, 1985; GOGGI
et al., 2008).

A qualidade de sementes é obtida no campo e deve ser mantida
durante o periodo de armazenamento. Dentre os fatores que influenciam a producao
de sementes de qualidade, destacam-se extremos de temperatura durante a
maturagéo e flutuagdes de umidade ambiente (KRZYZANOWSKI, 2008).

Em condicdo de armazenamento, alta umidade relativa e temperatura
provocam a deterioracdo acelerada das sementes, devido a peroxidacao lipidica
(SMANIOTTO et al., 2014). Nesse caso, buscar estratégias que venham a minimizar
os efeitos da deterioracdo de sementes de soja, durante o armazenamento,
beneficiam os agricultores e, também, a propria indUstria sementeira, pois otimizara
seus processos diante do menor descarte de lotes inadequados para

comercializacao.
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O uso de baixas temperaturas durante o armazenamento pode reduzir

0 metabolismo das sementes e o desenvolvimento de danos (DEMITO; AFONSO,
2009). Deste modo, os produtores de sementes estdo investindo em técnicas de
resfriamento, visando a manutencao da qualidade inicial dessas.

O processo de resfriamento pode ser utilizado em armazéns de
sementes, para resfriar o ar ambiente ou por meio do resfriamento artificial da massa
das sementes, visando reduzir a intensidade dos processos respiratorios (MAYER,;
NAVARRO, 2002).

O armazenamento de sementes de soja em ambiente com controle de
temperatura, proximas a 20°C, proporciona melhor conservacdo da qualidade
fisiolégica (ALENCAR et al., 2009; ALMEIDA et al., 2010; SMANIOTTO et al., 2014).

Da mesma forma, outros autores observaram em estudos com semen-
tes de soja, que o seu resfriamento dindmico durante o ensaque afeta a lixiviacao de
solutos, o desenvolvimento de fungos de armazenamento e garante estabilidade de
temperatura das sementes, devido a baixa condutividade térmica das sementes de
soja (DEMITO; AFONSO, 2009; GALLI; PANIZI; VIEIRA, 2007; FESSEL et al.,
2010).

1.1 HIPOTESE

A exposicdo de sementes de soja as baixas temperaturas, sob
diferentes técnicas, pode influenciar positivamente sobre a qualidade fisiol6gica das
sementes. Assim sendo, as seguintes hipéteses foram levantadas para o
embasamento desta pesquisa:

- Lotes de sementes de soja submetidos ao método de resfriamento
dindmico, no momento do ensaque, podem manter sua qualidade fisiolégica quando
armazenados em armazém convencional;

- Lotes de sementes de soja submetidos ao método de resfriamento
dindmico, no momento do ensaque, podem manter sua qualidade fisiolégica por
maiores periodos de armazenamento, aliados ao armazenamento em camara fria;

- H& variabilidade nos niveis de vigor de sementes submetidas ao

método de resfriamento dindmico de acordo com o ambiente de armazenamento,
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bem como para as sementes ndo submetidas ao resfriamento dinamico;

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo do trabalho foi avaliar se o resfriamento dindmico de
sementes de soja, de diferentes tamanhos, mantém sua qualidade fisiol6gica por
mais tempo, durante o armazenamento sob diferentes condigdes.

1.2.2 Especificos

- Verificar se as sementes de soja se conservam por maiores periodos
de tempo de armazenamento, quando submetidas ao resfriamento dinamico,
durante ensaque;

- Mensurar se a deterioracdo das sementes se da em diferentes
propor¢cdes durante o armazenamento em condi¢cdes controladas ou ndo, mesmo em
uma regido considerada apta para tal processo;

- Quantificar se ha diferenca de qualidade fisiolégica de sementes de
menor e maior tamanho quando submetidas as técnicas de resfriamento dinamico e
ao armazenamento sob condi¢des controladas ou ndo, por diferentes periodos de

tempo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 QUALIDADE DE SEMENTES

As sementes sdo apontadas como a principal evidéncia de evolucao da
agricultura brasileira, desencadeando, a partir da identificacdo de suas
potencialidades econdémicas, todo um setor agroindustrial visando produzir sementes
de alta qualidade para atender aos agricultores e, com isso, gerar lavouras de soja
com maior potencial produtivo (BOTELHO, 2012).

Qualidade de sementes pode ser definida como a soma dos atributos
genético, fisico, fisioldégico e sanitario que afetam a capacidade das sementes de
desempenhar funcbes vitais, estando relacionados a germinacdo, vigor e
longevidade (POPINIGIS, 1985; GOGGI et al., 2008).

Qualidade genética é referida como a pureza varietal e pode afetar
diretamente o potencial de produtividade, resisténcia a pragas e doencas,
precocidade, qualidade do gréo e resisténcia as condi¢cdes adversas de solo e clima,
dentre outros (PESKE et al., 2019).

J& a qualidade fisica de um lote de sementes reflete as condicdes de
colheita e beneficiamento e inclui, uniformidade quanto ao tamanho, teor de agua e
incidéncia de dano mecanico.

Enquanto que, a qualidade sanitaria refere-se a incidéncia de sementes
de plantas daninhas e patégenos (fungos, virus, nematoides ou bactérias) (FRANCA
NETO et al., 2016).

O conceito de qualidade fisiologica esta descrito como o atributo que
envolve o metabolismo da semente para expressar seu potencial (PESKE et al.,
2012) e é determinado em Laboratorios de Andlises de Sementes, por meio de
testes de germinacédo e vigor. O vigor em sementes € fator importante na garantia
da qualidade fisiologica e desempenho adequado da cultura nas condicbes de
campo.

Schuch, Kolchinski e Finatto (2009) observaram ganho de até 25% na
producdo de graos com o uso de sementes de alto vigor, em comparagédo ao uso de

sementes de baixo vigor, para implantacéo da lavoura.
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Segundo Kryzanowski et al. (2018), para lavouras comerciais de soja, o

alto vigor de sementes assegura o estabelecimento de plantas de alto desempenho,
0 que representa uma elevacao de até 10% na produtividade. Além disso, um estudo
recente constatou que, cada ponto percentual de acréscimo no nivel do vigor de
sementes aumenta a produtividade em até 28 kg por hectare (BAGATELI, 2019).

Dentre os fatores que influenciam a producdo de sementes de
gualidade, destacam-se o0s extremos de temperatura durante a maturacdo e
flutuacbes das condicdes de umidade ambiente (KRZYZANOWSKI, 2008). Em
regides tropicais e subtropicais, a producdo de sementes de alta qualidade s6 é
possivel com a implementacdo de técnicas especiais nas fases de producédo de
campo, na operacdo de colheita, na secagem, no beneficiamento, no
armazenamento, no transporte e na semeadura da safra subsequente
(DALL'AGNOL et al., 2016).

2.2 DETERIORACAO DE SEMENTES

7

O ponto de maturidade fisiolégica é caracterizado como o ponto de
maxima qualidade das sementes e, a partir deste, estas iniciam 0s processos
degenerativos em ritmo progressivo, de origem bioquimica, fisiolégica e fisica
(MARCOS FILHO, 2015).

A deterioracdo de sementes € um processo irreversivel, entretanto, é
possivel retardar sua velocidade com o controle das condi¢cdes ambientais durante o
armazenamento eficiente das mesmas (BAUDET,; VILLELA, 2019).

Deterioracdo de sementes € um processo natural, independente das
condicbes ambientais ou de armazenamento, entretanto, existem fatores que podem
acelerar ou retardar este processo (CARDOSO et al., 2012).

Dentre as principais alteracbes envolvidas na deterioragcdo das
sementes destacam-se 0 esgotamento das reservas; a alteracdo da composicéo
guimica, como a oxidacao dos lipideos e a quebra parcial das proteinas; a alteracéo
das membranas celulares, com reducéo da sua integridade; alteracfes enzimaticas
e alteracdes nos nucleotideos (FERREIRA et al., 2015).

Os fatores ambientais, como temperatura e umidade relativa, e o teor
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de umidade das sementes, afetam diretamente a velocidade da deterioracao dessas,

aumentando a ocorréncia de processos bioquimicos degenerativos (AZADI;
YOUNESI, 2013; GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2010).

Altas temperaturas associadas a alta umidade relativa do ar
intensificam o0 processo respiratério das sementes, podendo causar estresse
oxidativo, levando a formacao de espécies reativas de oxigénio e radicais livres nas
mesmas (AVILA; ALBRECHT, 2010).

Radicais livres como superéxido (O2-), o radical hidroxila (OH-), o
peréxido de hidrogénio (H202) e o oxigénio singleto (102*) podem causar alteracées
nas células que compdem a semente de soja, agindo sobre as membranas celulares
(JALEEL et al., 2007). Estas moléculas desencadeiam reacdes denominadas de
peroxidacao lipidica, a qual afeta a integridade estrutural e a funcionalidade das
membranas celulares, alterando a sua permeabilidade (AVILA e ALBRECHT, 2012).

A composicdo quimica de sementes é controlada geneticamente,
entretanto, fatores bioticos e abidticos podem afetar seus teores, como os de 6leo e
proteinas, e contribuir para o processo de deterioracdo (BELLALOUI et al., 2015;
MORENO et al., 2019).

Compostos de reserva como 0s agucares da série rafindsica e os
ciclitdis impedem a cristalizacdo da sacarose, a degradacdo destes acucares, pode
resultar na desestruturacdo das membranas e, consequentemente, na inviabilidade
das sementes (CAFFREY et al., 1988; PETERBAUER; RICHTER, 1998) A perda do
poder germinativo € a consequéncia final da deterioracdo das sementes (MARCOS
FILHO, 2015).

2.3 ARMAZENAMENTO DE SEMENTES

Em muitas espécies propagadas por sementes, a época de colheita
ndo coincide com a época mais adequada para a semeadura subsequente
(MARCOS FILHO, 2015). Nesse sentido, o armazenamento € obrigatorio.
Considerando a necessidade de atender a logistica de producdo e comercializacao
de sementes, técnicas de armazenamento sdo uma Otima alternativa para

preservacdo e manutencdo da qualidade fisica, fisiologica e sanitaria destas, até o
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momento da proxima semeadura.

O armazenamento de sementes busca a manutencdo das qualidades
fisica, fisiol6gica e sanitaria das sementes, minimizando o processo de deterioracdo
e a consequente reducao da germinacao e vigor (CARDOSO et al., 2012).

Silva et al. (2010) recomendam que 0 armazenamento de sementes em
condi¢cdes favoraveis deve ser feito o mais proximo possivel do periodo de
maturidade fisiolégica. Segundo os autores, a partir desse momento, condi¢cdes
ambientais e técnicas de colheita e de pos passam a influenciar o processo de
deterioracéo, intensificando-o ou retardando-o.

As sementes tendem a perder qualidade durante o armazenamento,
devido a peroxidacdo de lipideos, quando condi¢cdes de alto teor de agua das
sementes, alta umidade relativa do ar e temperatura elevada estdo ocorrendo
(SMANIOTTO et al.,, 2014). Soma-se a esse fator o alto conteddo de lipidios e
proteinas nas sementes de soja, que as tornam propensas ao estresse oxidativo
(LISJAK et al., 2009).

Os processos de peroxidacédo lipidica sdo considerados as principais
causas de deterioracdo em sementes de soja durante o armazenamento, pois o0 seu
alto contetdo de lipidios e proteinas torna propenso o estresse oxidativo (LISJAK et
al., 2009).

Joseé et al. (2010) constataram que, a instabilidade quimica dos lipideos
contribui para a queda da qualidade fisiologica em sementes de varias espécies,
especialmente das oleaginosas. Considerando a instabilidade quimica dos lipideos
em oleaginosas, uma elevacdo moderada da temperatura, como consequéncia do
processo respiratorio, ja € suficiente para a decomposicéo dos lipideos e a elevacao
da taxa de deterioracédo (FANAN et al., 2009).

Segundo Carvalho e Nakagawa (2012), as condicbes de temperatura
influenciam nos processos bioquimicos da semente, e quando elevadas podem
acelerar a velocidade dos processos e ocasionar desnaturacao de proteinas e perda
da integridade de membranas celulares.

Dentre os fatores de maior influéncia sobre a qualidade de sementes
durante o armazenamento estdo a temperatura e o teor de dgua (BERBERT et al.,
2008).
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A recomendacdo € de que se comece a colheita assim que as

sementes atinjam 18% de umidade, e que, para 0 armazenamento, se realize a
secagem para umidade de 12 a 13% (DEMITO, 2019)

De acordo com Silva (2008), ha um incremento na taxa respiratoria de
sementes proporcional ao aumento da temperatura, processo este que depende do
teor de &gua destas, sendo assim, com teores de agua superior a 14%, a respiracado
aumenta rapidamente, acelerando o processo de deterioracao.

Ainda, segundo Baudet e Villela (2012), a semente de soja apresenta
higroscopicidade, e de acordo com a relacdo das variacbes da temperatura e
umidade relativa do ar, pode ocorrer um processo dinamico de dessor¢céo ou sor¢ao
de &gua entre as sementes e 0 ambiente.

Smiderle e Gianluppi (2006) verificaram que a associa¢cdo da umidade
relativa do ar de 70% com temperaturas em torno de 25 °C garantem uma boa
condicdo de armazenamento, mantendo os teores de agua das sementes proximas
a 12%. De acordo com Dan et al. (2010), a deterioragcdo pode intensificar com o
prolongamento do periodo de armazenamento sem controle de temperatura.

Durante o periodo de armazenamento de sementes de soja, 0os danos
gue mais atuam na reducéo da germinacdo e vigor sdo causados pela umidade e
danos mecanicos, que podem evoluir, resultando em reducdo da qualidade
(MOREANO et al., 2011).

O uso de baixas temperaturas durante o armazenamento pode reduzir
0 metabolismo das sementes e o desenvolvimento de danos (DEMITO; AFONSO,
2009). De acordo com Harrigton (1972), o tempo de viabilidade das sementes é
dobrado a cada decréscimo de 1% no conteudo de umidade da semente ou, de 5°C
na temperatura do ambiente de armazenamento. Deste modo, os produtores de
sementes estdo investindo na climatizagdo dos armazéns, visando a manutencéo da
qualidade inicial das sementes (PASCUALI, 2012).

O processo de resfriamento pode ser utilizado em armazéns de
sementes acondicionadas em sacos ou em silos a granel, para resfriar o ar em
ambientes quentes ou com temperaturas acima de 20°C.

Forti, Cicero e Pinto (2010) observaram que o0 ambiente de

armazenamento ndo controlado ocasionou maior reducdo do potencial fisiolégico



22
nas sementes de soja, em comparacdo com a camara seca (50% UR e 20°C) e

camara fria (90% UR e 10°C). Smaniotto et al. (2014) afirmam que o
armazenamento de sementes de soja em ambiente climatizado a 20°C proporciona
melhor conservacao da qualidade fisiologica.

Corroborando com os autores acima citados, Juvino et al. (2014)
avaliaram o vigor de sementes de soja ao longo do tempo de armazenamento, em
camara climatizada, em comparativo a ambiente natural. Os autores observaram
gue as sementes mantiveram alta qualidade fisiolégica até nove meses de
armazenamento, com melhores resultados no armazenamento em ambiente
climatizado.

Ao testar condigbes distintas de armazenamento sobre a atividade
enzimatica das sementes de diversas cultivares de soja, Carvalho et al. (2014)
constataram que as sementes, quando armazenadas em condicdes ndo controladas,
apresentaram queda de atividade dos sistemas isoenzimaticos malato
desidrogenase, alcool desidrogenase, esterase, isocitrato liase, superéxido
dismutase e peroxidase, principalmente apo0s seis meses; no entanto, quando
armazenadas em camara fria e seca, essas atividades foram mantidas.

A reducdo da atividade respiratoria, a degradacdo e a inativacdo de
enzimas sao resultantes do processo de deterioracdo de sementes. (COPELAND e
MCDONALD, 2001).

A enzima &lcool desidrogenase (ADH) converte o acetaldeido em
etanol, um composto com menor toxicidade, e reduz a velocidade do processo de
deterioragcdo das sementes, desta forma, com a maior atividade da ADH as
sementes ficam menos suscetiveis a acao deletéria do acetaldeido. A esterase atua
no processo de retomada do crescimento do eixo embrionario e quebra de lipideos.
Enquanto que, o isocitrato liase é de importancia no ciclo do glioxilato e esta
envolvido no processo germinativo em sementes de soja. Ja a superoxido e
peroxidase atuam na remocao de espécies reativas de oxigénio que podem causar
danos celulares. (VEIGA et al., 2010; MARTINS et al., 2000; M@ZLLER et al., 2007,
DEUNER et al., 2011)

2.4 APLICACAO DE AR RESFRIADO EM SEMENTES



Uma das alternativas tecnoldgicas conhecidas para minimizar 22
deterioragcdo de sementes, durante o armazenamento, € o resfriamento artificial,
visando reduzir a intensidade dos processos respiratérios da massa de sementes
(MAYER; NAVARRO, 2002).

Segundo Barreto e Demito (2009), o resfriamento artificial de sementes
de soja pode ocorrer de duas formas, por meio do resfriamento estatico ou pelo
resfriamento dinamico. O resfriamento artificial estatico consiste na insuflacdo de ar
frio na massa de sementes em seu local de armazenamento. Este ar € conduzido
por meio do sistema de ventilacdo com a movimentacao mecanica do ar proveniente
de um ventilador centrifugo instalado junto ao equipamento gerador de ar resfriado,
até atingir a temperatura desejada na massa de sementes.

Ainda segundo os autores, no resfriamento artificial dindmico a
semente é resfriada durante o seu movimento descendente por acdo da gravidade
em silos projetados para esta finalidade, no momento do ensaque. O ar resfriado,
também produzido em uma unidade de resfriamento, com temperaturas ao redor de
15 °C, é conduzido em sentido contracorrente ao fluxo das sementes. Este processo
nao altera a umidade inicial destas e ndo ocasiona choque térmico. Da mesma
forma, ndo favorece a condensacdo de vapor de agua na superficie das sementes,
pois o ar insuflado € frio e possui baixa umidade relativa (BARRETO; DEMITO,
2009).

A conducdo de calor em uma massa de sementes € um fenémeno
fisico complexo, as trocas de calor ocorrem principalmente por conducdo, de
semente a semente e o ar intergranular, lentamente (CARDOSO et al., 2004).

Stolf (1972) afirma que, a forma das particulas e a compactacao de
material heterogéneo, como uma massa de graos, influencia na quantidade de calor
transferido por unidade de éarea, dependendo do teor de agua do produto,
temperatura, composicdo, densidade e porosidade; também, influenciam as
propriedades térmicas de um material.

Segundo Jayas, White e Muir (1995), a massa especifica aparente ou
densidade de produtos granulares (grau de compactacdo dos graos), também afeta
a condutividade térmica da amostra, que aumenta com diminui¢cdes na porosidade

da amostra granular. A condutividade térmica pode ser uma funcao linear da massa
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especifica, considerando-se um teor de agua constante.

A temperatura de armazenagem tem influéncia diretamente
proporcional ao tempo de preservacdo da viabilidade das sementes (DELOUCHE,
2002), devido ao aumento da taxa de respiracdo (SILVA, 2008). As sementes
utilizam o oxigénio do espaco intergranular na respiracdo, acompanhado da
metabolizagdo das substancias de reserva. Sementes armazenadas se deterioram
lenta ou rapidamente, dependendo da temperatura e do seu teor de agua.

A respiracdo de uma massa de sementes é fator importante a ser
considerado com relacdo a umidade e a temperatura. As consequéncias diretas do
processo respiratdério numa massa de sementes sdo 0 umedecimento e a elevacao
da temperatura. O aumento do processo respiratorio das sementes implica, também,
no aumento do consumo de reservas (PESKE, 2012).

Demito e Afonso (2009) observaram, em um estudo com sementes de
soja, que o resfriamento dindmico de sementes, durante o ensaque, garante estabili-
dade de temperatura destas por até 120 dias de armazenamento, devido a baixa
condutividade térmica das sementes de soja. Os autores observaram ainda que o
nao resfriamento, no momento do ensaque, provoca maior variagdo de temperatura
da massa de sementes durante o periodo de armazenamento, em fung¢édo da varia-
cdo temperatura interna do armazém convencional.

Essa flutuacdo de temperatura na massa de sementes pode contribuir
com o aumento de fungos de armazenamento (GALLI; PANIZI; VIEIRA, 2007).
Segundo Carvalho e Nagakawa (2012), a sobrevivéncia de fungos de
armazenamento esta relacionada as condi¢cdes desse ambiente. De acordo com
Lazzari (1997), o maior consumo de matéria seca das sementes por fungos ocorre a
temperatura e teor de agua mais elevados, pois permite maior crescimento fangico
na massa.

De acordo com Zuchi et al. (2013), sementes submetidas ao
resfriamento dinamico, apresentam menor lixiviacdo de solutos no teste de
condutividade elétrica, o que indica uma melhor organizacdo das membranas.

Neste sentido, pesquisas vém sendo realizadas com intuito de verificar
o efeito do resfriamento dindmico, sobre a qualidade fisiologica de sementes

armazenadas. Demito e Afonso (2009) relataram que o resfriamento dinamico pode
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diminuir o teor de agua das sementes de soja e contribuir para retardar o processo

de deterioracdo destas. Os autores observaram que, ao final de 140 dias de
armazenamento, sementes de soja da cultivar BRS 184, submetidas ao resfriamento
dindmico, entre 12 e 15°C, apresentaram maiores percentuais de germinacdo em
comparacao as sementes ndo submetidas ao resfriamento; sendo corroborado por
Zuchi et al. (2013), em sementes da cultivar M8757, ap6s 120 dias de
armazenamento, submetidas ao resfriamento dinamico a 18°C.

Feliceti et al. (2020) constataram que, sementes de soja resfriadas
artificialmente tem potencial fisiolégico superior as sementes ndo resfriadas. Ainda,
conforme Canton (2010), o resfriamento dinAmico de sementes de soja a 15°C é
eficiente para conservacdo da qualidade fisiologica das sementes, por até oito
meses de armazenamento em condicdes naturais. Ferreira et al. (2017) também
avaliaram a qualidade de sementes de soja submetidas ao resfriamento dinamico a
17°C e 13°C e armazenadas durante 225 dias e constataram que sementes de soja
submetidas ao resfriamento dindmico a 13°C apresentaram melhor vigor em

comparacao as nao resfriadas ou resfriadas a 17°C.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DO MATERIAL VEGETAL

As sementes de soja utilizadas no ensaio foram produzidas em Pato
Branco/PR, na safra 2018/19, em campo de producdo de sementes certificadas da
Cooperativa Agropecuaria Tradicdo. A cultivar semeada foi a BMX 50I52RSF
IPRO®, formando-se dois lotes de diferentes peneiras.

Pato Branco Ilocaliza-se nas coordenadas 26°10'37.6"S e
52°41’47.9"W. O clima é classificado como Cfb, segundo a classificacdo de Képpen
e Geiger, e a temperatura média é 17,1°C. A média anual de pluviosidade € de 1947
mm (CLIMATE-DATA, 2020).

Depois de colhidas, as sementes de soja, da categoria C2, foram
transportadas para a Unidade de Beneficiamento de Sementes (UBS) da
Coopertradi¢cao, também em Pato Branco/PR.

3.2 AMOSTRAGEM DAS SEMENTES

A coleta das amostras simples, para composicdo das amostras
compostas deu-se de acordo com o prescrito nas Instrugcdes Normativas N° 9 de 02
de junho de 2005 e N° 45 de 17 de setembro de 2013, do Ministério da Agricultura
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2013). Obedeceu-se a intensidade de amostragem devida,
com o uso de calador duplo de 12 septos com diametro interno de 2,5 cm. Apds a
homogeneizacdo e reducdo da amostra composta, as amostras médias (UE) e que
foram destinadas aos testes laboratoriais, foram acondicionadas em caixas de papel
padrdo para coleta de sementes, com capacidade de 1,0 kg, sendo em seguida
conduzidas para o laboratoério. Para a composi¢ao das quatro repetigdes estatisticas,
de cada big bag foram produzidas quatro amostras médias. Em laboratério, ap6s a
devida homogeneizacao e reducdo das amostras médias, foram obtidas as amostras
de trabalho, consideradas as unidades de observacdo (UO). As repeticdes dos

testes laboratoriais foram distintas das repeticdes estatisticas.
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3.3 CONDUCAO DO EXPERIMENTO

No beneficiamento, as sementes passaram pela maquina
padronizadora, classificando-as pelo tamanho. Foram formados dois lotes da
cultivar: peneira 5,5 mm e peneira 6,5 mm. Empregou-se, a partir de entdo, a

metodologia do estudo, a saber:

Fator 1 — Resfriamento dinamico: com e sem resfriamento dinamico.
Fator 2 — Condicdes de armazenamento: em camara fria e seca; em
armazém convencional.

Fator 3 —Tempos de armazenamento: zero, dois, quatro e seis meses.

A aplicacéo de resfriamento dindmico (FD) das sementes foi realizada
no pré-ensaque por meio do equipamento marca CoolSeed®, modelo PSC 80. Com
este, as sementes permaneceram em repouso no interior de um silo cilindrico
vertical, por duas horas, e o ar resfriado a 10°C, pelo evaporador refrigerador, foi
insuflado a grande pressdo por meio de dutos de ventilacdo dispostos no meio
destas. A acdo do ar forcado resfriado se deu até que a massa de sementes
atingisse a temperatura de 15°C. Apds o resfriamento, as sementes foram colocadas
em big-bag’s, pesados com o uso de balanca ensacadora.

O armazenamento das sementes se deu em duas condi¢cfes distintas,
em camara fria e seca e em armazém convencional. O inicio do armazenamento
deu-se no més de abril de 2019 e as sementes permaneceram armazenadas até o
més de setembro de 2019. Em cada um dos ambientes, as sementes foram
armazenadas em big-bag’s de 1000 kg.

A camara fria e seca utilizada no experimento é dotada de
equipamento de refrigeracdo central, que proporciona a manutencao da temperatura
interna em 10°C e a umidade relativa (UR) do ar em 20%, com monitoramento das
condic@es realizadas diariamente com termohigrémetro digital.

As estruturas do local, como cobertura, paredes e piso, possuem
isolamento térmico especifico, com chapas de poliestireno com 10 cm de espessura.

A Figura 1 mostra detalhes internos da camara fria.
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Figura 1 — Estrutura do ambiente de armazenamento com controle de temperatura e umidade.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021

Fonte/ Legenda: Autoria propria (2021). / A- ambiente externo, B- ambiente interno, C- equipamento
de ventilacdo, D- maquinaria e painel para controle de temperatura e umidade.

O armazenamento das sementes em condigdes ndo controladas deu-
se em um armazém convencional. Mesmo assim, fez-se diariamente o registro de
temperatura e umidade relativa do ar, a partir do uso de termohigrdmetro digital. A
estrutura possui pé direito de 11 metros, dotado de cobertura com telhas moldadas
em chapas de liga de aluminio e zinco com isolamento térmico de poliestireno com
espessura de 3 cm. As paredes do armazém sdo de alvenaria convencional,

rebocadas, e 0 piso em concreto. A (Figura 2) mostra o aspecto interno do armazém.
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Figura 2 — Ambiente interno armazém convencional — sem controle de temperatura e umidade.
UTFPR, Pato Branco - PR, 2021.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Para verificar a relacéo dos trés fatores estudados com a qualidade das
sementes foram feitas amostragens em quatro momentos, no dia do
armazenamento (tempo zero), aos 2, 4 e 6 meses de armazenamento, seguindo as
Instrucbes Normativas No 9 de 02 de junho de 2005 e No 45 de 17 de setembro de
2013, do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2005; BRASIL, 2013).

No Laboratério de Andlises de Sementes da Coopertradicdo, em Pato
Branco, obteve-se, a partir das amostragens, as amostras de trabalho para a
realizacdo das andlises visando avaliar a qualidade das sementes, de acordo como

3.4 VARIAVEIS EXPLANATORIAS

Foram avaliadas variaveis explanatérias para auxiliar na explicacdo dos
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resultados obtidos. No momento da implantacdo do ensaio determinaram-se 0s

danos mecanicos e o peso de mil sementes.

Peso De Mil Sementes (PMS): Foi determinado conforme
recomendacdes das Regas de Analises — RAS (BRASIL,2009). Utilizaram-se oito
repeticbes de 100 sementes oriundas da porcdo de sementes puras de cada
tratamento, pesadas individualmente em balanca de precisdo. O resultado foi
expresso em gramas.

Teor de agua das sementes: Foi determinado com auxilio do medidor
de umidade de grdos de bancada Gehaka G1000®. O resultado foi expresso em
porcentagem média por amostra.

E durante a condugdo do experimento, mensurou-se nos dois
ambientes de armazenagem (CFE e SFE), as variaveis temperatura e umidade
relativa do ar (UR) mediante duas leituras diarias realizadas em equipamento
termohigrémetro digital. Estes valores diarios foram compilados para médias de
temperatura em graus centigrados e UR em percentagem nos dois ambientes de

armazenagem, durante o periodo de realizacdo do experimento.

3.5 VARIAVEIS RESPOSTA

Avaliou-se a qualidade fisiologica das sementes no inicio, aos dois, aos
guatro e aos seis meses de armazenamento, por meio das variaveis descritas a
seqguir:

Germinacdo: Realizada de acordo com as Regras para Analise de
Sementes — RAS, (BRASIL, 2009) e o teste foi conduzido com oito repeticdes de 50
sementes cada, em rolo com trés folhas de papel para germinacédo, umedecido com
agua destilada em 2,8 vezes o seu peso seco. Os rolos foram colocados em
germinador a temperatura de 25 °C. Realizaram-se duas contagens, sendo a
primeira (PCG), realizada aos cinco dias e a segunda (GF), aos oito dias. Os
resultados para ambas contagens foram expressos em percentagem de plantulas
normais.

Envelhecimento Acelerado (EA): Conduzido com quatro amostras de

200 sementes, colocadas sobre uma tela adaptada em caixas de polipropileno do
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tipo gerbox, contendo 40 mL de agua no seu interior, tampadas e lacradas com fita

crepe. Apds, as caixas foram acondicionadas em estufa B.O.D. (biological oxygen
demand) por um periodo de 48 horas a 41 °C (KRZYZANOWSKI et al.1999). Apos
este periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacdo pelo periodo
de 5 dias, conforme ja descrito para contabilizacdo das plantulas normais. Os
resultados foram expressos em percentagem de vigor.

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE): Realizado em bandejas
plasticas com dimensfes de 39 x 28 cm, contendo areia lavada e umedecida com
400 mL de agua. A semeadura foi realizada manualmente, com quatro repeticoes.
As bandejas foram mantidas em sala iluminada e climatizada, com temperatura em
25°C. As contagens das plantulas foram realizadas diariamente apds a instalacao
contabilizando aquelas que apresentavam os cotilédones totalmente emergidos. O

indice de velocidade de foi calculado com a seguinte férmula:

IVE — indices de emergéncia= G1/N1 + G2/N2 + ...+ Gn/Nn
Onde:
G1 = Numero de PN na primeira, segunda, ...n contagem.

N1= Numero de dias da semeadura a primeira, segunda, ...n contagem.

Calcula-se o numero de plantulas emergidas para cada repeticéo e faz-
se a média. O resultado é um indice sem unidade (NAKAGAWA, 1999)

Comprimento de Plantulas (CP): Realizado em rolos de papel a
semelhanca do teste de germinacdo (NAKAGAWA, 1999). Quatro repeticdes de 20
sementes foram posicionadas em uma linha tracejada no terco superior da folha,
com a micropila voltada para o papel. Os rolos foram posicionados verticalmente em
BOD por sete dias a 25 °C com foto periodo de 12 horas. Ao final deste periodo
efetuou-se a medida da raiz primaria (CR) e parte area (CPA) das plantulas normais
germinadas com auxilio uma régua. Os resultados foram expressos em centimetros
meédios por plantulas.

Massa Seca de Plantulas (MS): Conduzido conjuntamente com o CP
(NAKAGAWA, 1999), onde ap0s as devidas medic¢des, retiraram-se os cotilédones e

as plantulas foram submetidas a secagem em estufa com circulagcéo forcada de ar a
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80 °C até peso constante. Os resultados foram expressos em gramas por plantula.

3.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes, em um esquema trifatorial.

Apo6s a compilacdo dos resultados das variaveis resposta, o conjunto
de dados foi submetido ao teste de Lilliefors para verificacdo da homogeneidade da
variancia. Os dados de germinacdo e envelhecimento acelerado foram
transformados em arco seno Vx/100

Cumpridos os pressupostos do modelo, aplicou-se a analise de
variancia (ANOVA). ApoOs a verificacdo da significancia dos efeitos principais do
grupo pela ANOVA (p<0,05), foram realizadas as comparacdes multiplas entre as
médias dos niveis dos fatores por meio do teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade, para os fatores qualitativos. Para o efeito do fator quantitativo,
realizou-se andlise de regressao polinomial, com ajuste de equacfes para as curvas
representativas.

Todas as andlises foram realizadas com o auxilio do programa
estatistico Genes (CRUZ, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

41 TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR NOS
AMBIENTES DE ARMAZENAMENTO DAS SEMENTES

O inicio do armazenamento deu-se no més de abril de 2019 e as
sementes permaneceram armazenadas até o més de setembro de 2019. Os dados
médios de temperatura e umidade relativa do ar do intervalo de cinco dias para o
ambiente de camara fria e seca e para o armazém convencional, sem condi¢cfes
controladas, estao apresentados na (Figura 3).

Figura 3 - Dados médios de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) nos dois ambientes de
armazenamento das sementes de soja. UTFPR, Pato Branco - PR, 2020
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Fonte: Autoria propria (2021).

No armazenamento convencional, a temperatura e a UR do ar
apresentaram variacfes ao longo do periodo de observacdo, em decorréncia das

condicBes ambientais de Pato Branco. A temperatura média foi de 21°C. Contudo,
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nos primeiros 30 dias foi de 25°C e variou entre 20 e 25°C dos 30 aos 60 dias. Apds

os 60 dias, periodo que culminou com os meses de julho e agosto (inverno), ocorreu
uma reducdo na temperatura média, que chegou proxima aos 17°C e passou a
variar entre 24 e 17°C dos 60 aos 100 dias. Deste periodo em diante, com a
chegada dos meses primaveris, a temperatura média voltou a subir e manteve-se ao
redor de 23°C, com algumas variacdes até o final do armazenamento. No mesmo
sentido, a UR do ar também sofreu influéncia do ambiente da regido de Pato
Branco/PR. Até os 60 dias esta variavel psicrométrica apresentou meédia de 75%.
Dos 60 aos 120 dias, a sua média foi de 78%, oscilando entre 82 e 72%. Ja dos 120
dias em diante, a UR do ar média foi de 77%.

De acordo com Brackmann et al. (2010), as variaveis psicrométricas
temperatura e UR do ar, em armazeéns convencionais (sem atmosfera modificada ou
controlada), sofrem influéncia de acordo com as condi¢cées do ambiente.

No armazenamento em camara fria, pelo fato de o equipamento
proporcionar os controles da temperatura e da UR do ar, auxiliados pelo isolamento
da estrutura, as oscilagées nestas variaveis psicrométricas foram minimas. Verifica-
se na Figura 3, que a UR do ar apresentou pequenas variacdes entre 20 e 22%
durante todo o periodo de armazenamento. No mesmo sentido, os valores coletados
para a temperatura demonstraram que esta variavel variou pouco, ficando proxima a
10°C.

4.2 TAMANHO DE SEMENTES 5,5 mm

4.2.1 Variaveis explanatorias

As médias dos dados de peso de mil sementes e conteldo de agua
das sementes de peneira (5,5), para cada periodo de avaliacao, estdo apresentados
na (Tabela 1).

As variacdes no peso de mil sementes (PMS) foram minimas, em todos
os tratamentos. Contudo, observa-se que o PMS foi maior nas sementes nao
resfriadas e armazenadas em ambiente sem controle de temperatura e umidade
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Médias de peso de mil sementes (PMS) e umidade de sementes de soja de peneira (5,5)
submetidas a aplicacdo diferencial de ar resfriado, duas condicdes de armazém e a

quatro periodos de tempo de armazenamento. UTFPR, Pato Branco/PR, 2021.

VARIAVEIS EXPLANATORIAS (5,5 mm)

Tratamentos Peso de mil sementes (g)

TO T1 T2 T3
Resfriado/Armazém 144,8 148,7 142,8 143,0
Resfriado/Camara fria 1441 147,1 143,0 142.,8
NZo Resfriado/Armazém 143,5 150,5 150,7 145,4
N&o Resfriado/Camara fria 1447 146,4 140,4 144,3
Contelido de agua das sementes (%) 5,5

TO T1 T2 T3

Resfriado/Armazém 9,3 11,7 11,4 11,5
Resfriado/Camara fria 9,6 11,6 10,6 11,1
N&o Resfriado/Armazém 9.1 12,1 12,0 11,5
9,0 11,0 11,2 10,5

N&o Resfriado/Camara fria

Fonte: autoria prépria, (2021)
O maior peso de mil sementes observado nas sementes nao resfriadas

e armazenadas em condi¢cBes naturais, pode estar relacionado as variacdes de
umidade e temperatura do ambiente (Figura 3) e o conteldo de agua das sementes,
gue também foi maior neste tratamento (Tabela 1).

Segundo Baudet e Villela (2019), a semente apresenta
higroscopicidade, e de acordo com a relacdo das variacbes da temperatura e
umidade relativa do ar, pode ocorrer um processo dinamico de dessor¢céo ou sor¢ao

de agua entre as sementes e 0 ambiente.

4.2.2 Variaveis resposta

Verificou-se interacdo tripla entre os fatores analisados para a
germinacdo, envelhecimento acelerado, indice de velocidade de emergéncia e
massa seca de plantula. Para o comprimento de plantula houve significancia dentro

do fator tempo de armazenamento (Tabela 2).
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Tabela 2 — Resumo da andlise de variéncia para Germinacéo (G), Envelhecimento Acelerado (EA),

indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), Massa Seca de Plantula (MS) e Comprimento

de Plantula (CP) de sementes de soja de peneira (5,5) submetidas a aplicacdo diferencial

de ar resfriado, duas condicbes de armazém e a quatro periodos de tempo de
armazenamento . UTFPR, Pato Branco/PR, 2021.

Quadrado médio

Causas de Variacdo GL G (%) EA (%) IVE MS(@  CP(m)
RESFRIAMENTO 1 517,56  68,06* 87,89* 0,004* 0,260
ARMAZEM 1 0,062ns 36,00* 0015,  0,001* 015
TEMPO 3 40442*  51635*  1566,56*  0,133* 41,38
RESFRIAMENTO*ARMAZEM 1 90,25 529,00* 23,77* 0,031* 37,98
RESFRIAMENTO*TEMPO 3 46,06 6,69 18,14 0,003* 1,296y
ARMAZEM*TEMPO 3 27,56* 51,54* 1393*  0,000ns 14,33
RESFRIAMENTO*ARMAZEM*

TEMPO 3 14,92* 45,38* 21,18* 0,010* 11,98

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ™ ndo significativo.

Os dados de germinacdo e envelhecimento acelerado indicaram, de
modo geral, que sementes de soja apresentaram qualidade fisiolégica superior
guando submetidas ao resfriamento dindmico e ao armazenamento em camara fria e
seca, em comparacdo as sementes ndo resfriadas no ensaque, mas também
armazenadas nessa condicao (Tabela 3).

Destaque para o EA, teste esse de vigor importante adotado para a
soja, em que ja no tempo zero (sem armazenamento) o resfriamento comprovou ser
favoravel as sementes; analisando-se cada periodo isoladamente.

Na condicdo de armazém convencional, para cada periodo de tempo
de armazenamento, verificou-se que a germinacao nao alterou quando as sementes
de soja foram ou nao previamente submetidas ao resfriamento dindmico. Quanto ao
vigor, os testes que foram mais sensiveis para capturar essa diferenca foram o EA e
a MS de plantula, que apresentaram valores menores nas sementes nao resfriadas
durante o ensaque (Tabela 3).

No comparativo entre condicdes de armazenamento, para as sementes
gue receberam o resfriamento dinamico, verificou-se, que o local de armazenamento
influenciou nos resultados, onde as sementes mantidas em camara fria e seca,

apresentaram percentuais superiores de germinagdo aos quatro meses. O mesmo
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foi constatado para o IVE nas avaliacfes realizadas aos dois e quatro meses e para

EA, nas avaliagOes realizadas aos quatro e seis meses (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados médios da germinacédo (G), envelhecimento acelerado (EA), indice de velocidade
de emergéncia (IVE) e Massa Seca de Plantulas(MS) de sementes de soja de peneira
(5,5) submetidas ou ndo ao resfriamento dindmico, duas condicdes de armazém e a
quatro periodos de tempo de armazenamento. UTFPR, Pato Branco/PR, 2021.

Condigbes das
sementes

Resfriada

Néo resfriada

Resfriada

Néo resfriada

Resfriada

Néo resfriada

Resfriada

N&o resfriada

CV (%)

Condigbes de armazenamento

Céamara fria Armazém Camara fria Armazém Céamara fria Armazém Céamara fria Armazém
G (%) EA (%) IVE MS (g)
0 meses
97 aA* 97 aA 94 aA 93 aA 55 aA 54aA  0,71aA 0,70 aA
95 aA 96 aA 90 bA 92 aA 51 bA 52bA  0,70aA 0,72 aA
2 meses
94 aA 93 aA 93 aA 94 aA 42 aA 39aB 0,51 aA 0,53 aA
84 bA 85 bA 86 bA 88 bA 38aA 39aA 0,53 aA 0,48 bB
4 meses
93 aA 87 aB 89 aA 82 aB 39aA 32aB 0,51 aA 0,53 aA
84 bA 85aA 83 bA 77bB 30 bA 32 aA 0,53 aA 0,48 bB
6 meses
88 aA 85aA 88 aA 82 aB 31aA 31aA 0,54 aA 0,53 aA
84 bA 84 aA 75 bA 76 bA 30aA 31aA 0,54 aA 0,48 hB
2,52 2,76 2,81 2,02

*Dados seguidos por letras distintas, minusculas na coluna e maiusculas na linha, em cada tempo de
armazenamento diferem entre si pelo Teste de Scott Knott, a 5% de probabilidade.

Quanto as sementes sem resfriamento dindmico no ensaque, as

varidveis que permitiram capturar diferenca entre as condi¢cdes de armazenamento

sobre a qualidade das sementes foi a MS de plantula e EA. (Tabela 3).

A reducdo de vigor das sementes percebidas pela sensibilidade de

alguns testes realizados, considerando-se a condicdo de armazém convencional,

pode estar relacionada as variagfes de umidade e temperatura do ambiente.

De acordo com o principio da termodinamica, enunciado por Clausius,

o calor flui espontaneamente, do corpo de maior para o de menor temperatura, até

gue se equilibrem. Segundo Zuchi et al. (2011) as variacdes térmicas do ambiente e

da massa de sementes apresentam certa proporcionalidade entre si.
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Como exposto no item 4.1 e na Figura 3, a temperatura do armazém

convencional variou até 8°C entre a minima e a maxima, durante o armazenamento.
A umidade relativa flutuou 10% nessa mesma condi¢cdo. Na camara fria, ambas as
condicbes foram estaveis e menores (Figura 3). Essa maior temperatura do
armazém convencional, e sua flutuacdo, pode contribuir com a taxa respiratoria da
massa de sementes. De acordo com Silva (2008), h4& um incremento na taxa
respiratéria de sementes proporcional ao aumento de temperatura. Ainda, de acordo
com Harrigton (1972), o tempo de viabilidade das sementes € dobrado a cada
decréscimo de 1% no contetddo de umidade da semente ou, de 5°C na temperatura
do ambiente de armazenamento

Segundo Dan et al. (2010), a deterioracdo de sementes de soja pode
intensificar durante o prolongamento do periodo de armazenamento, quando nao ha
o controle de temperatura. No presente estudo, como apresentado na Figura 3, a
temperatura média do armazém convencional foi de 21°C, subindo até um maximo
de 25°C, o que pode comprometer a qualidade fisiol6gica, a depender do tempo de
exposicao a essas condicoes.

A analise de qualidade das sementes, em fun¢céo do periodo de tempo
de armazenamento, permitiu evidenciar que a germinagdo reduziu a medida que se
avangcou 0 armazenamento, até os seis meses. Além disso, a percentagem de
plantulas normais teve reducdo maior, jA& a partir de dois meses apos o
beneficiamento, nas sementes submetidas ao armazém convencional, em
comparacao a camara fria e seca, mesmo com a aplicacao de resfriamento dindmico
em ambas (Figura 4).

Nas sementes que ndo foram submetidas ao resfriamento dinamico
durante o ensaque, independentemente do local de armazenamento, 0s percentuais
de germinacdo comecaram a diminuir ja aos dois meses de armazenamento e
apresentaram queda gradativa com o avanco do tempo. J4 nas sementes
submetidas ao resfriamento dinamico durante o ensaque, nota-se que 0sS
percentuais de germinacdo se mantiveram elevados, por maior periodo de tempo.

O melhor desempenho das sementes submetidas ao resfriamento
dindmico corrobora com os resultados encontrados por Demito e Afonso (2009). Os

autores contataram que, ao final de 140 dias de armazenamento, as sementes de
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soja da cultivar BRS 184, submetidas ao resfriamento dinamico entre 12 e 15°C,

apresentaram maior percentagem de germinagdo quando em comparagdo as

sementes ndo submetidas ao resfriamento dinamico.

Figura 4 - Dados médios de germinacdo, envelhecimento acelerado, indice de velocidade de
emergéncia e massa seca de plantulas das sementes de peneira (5,5) em funcdo do
periodo de tempo de armazenamento de sementes de soja, submetidas ou ndo ao
resfriamento dinamico e duas condi¢gGes de armazém. UTFR, Pato Branco - PR, 2021
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O comportamento verificado no teste de germinacdo, em funcdo das

condicbes de armazenamento, aplicagdo de ar resfriado no ensaque e tempos de
armazenamento, também foi constatado no teste de envelhecimento acelerado das
sementes (Figura 4). De acordo com Canton (2010), o resfriamento dinamico de se-
mentes de soja no momento do ensaque, a 15°C, é eficiente para conservacdo da
gualidade fisiolégica das sementes de soja armazenadas por um periodo de até oito
meses de armazenamento, mesmo em condi¢cdes naturais da regido Oeste do
estado do Parana.

As curvas de tendéncia do IVE, permitem observar que o
comportamento da variavel foi similar em todos os tratamentos, onde a velocidade
de emergéncia de plantulas diminuiu a medida do tempo. Isso deve-se ao processo
natural de deterioracdo de sementes, que em consequéncia a seu avanco, reduz a
velocidade de emergéncia (GUEDES et al., 2009). Entretanto, é possivel observar
gue até os quatro meses de armazenamento as sementes submetidas ao
resfriamento e armazenadas em céamara fria e seca, mantiveram indices de
velocidade superiores aos das sementes submetidas aos demais tratamentos.

A massa seca das plantulas reduziu a medida do tempo de
armazenamento, este comportamento foi observado em todos os tratamentos.
Entretanto, houve distingdo apds dois meses nas sementes que nao receberam
resfriamento dindmico, e que foram armazenadas em armazém convencional, as
quais apresentaram menor massa.

Segundo Kolchinski, Schuch e Peske (2005), o decréscimo do vigor
das sementes de soja pode afetar a producdo de massa seca e a taxa de
crescimento das plantulas. Ainda, conforme Henning et al. (2010), sementes de soja
vigorosas produzem plantulas com maior quantidade de massa seca, em relacdo a
sementes de menor vigor; logo, os resultados aqui verificados para a MS ajudam a
ser explicados por outros autores.

De acordo com Munizzi et al. (2010), sementes vigorosas possuem
maior velocidade nos processos metabdlicos, propiciando emissao mais rapida e

uniforme da raiz primaria no processo de germinacao.
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As curvas de tendéncia obtidas pelos resultados do teste comprimento

de plantulas, demonstram comportamento similar da varidvel em todos os
tratamentos testados no presente estudo (Figura 6).

Observa-se que em funcdo do periodo de tempo de armazenamento o
comprimento de plantulas reduziu a medida que avangou o tempo, até os seis
meses de armazenamento.

Isso deve-se ao processo natural de deterioracdo de sementes, que se
da independente das condigcbes ambientais ou de armazenamento (CARDOSO et
al., 2012).

Figura 6 - Dados médios do comprimento de plantulas das sementes de peneira (5,5) em funcéo do

periodo de tempo de armazenamento de sementes de soja, submetidas ou ndo ao
resfriamento dinamico e duas condicdes de armazém. UTFR, Pato Branco - PR, 2021
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Fonte: autoria propria (2021)

4.3 TAMANHO DE SEMENTES 6,5 mm

4.3.1 Variaveis Explanatorias

As médias dos dados de peso de mil sementes e conteludo de agua

das sementes de peneira (6,5), para cada periodo de avaliacdo, estdo apresentados
na (Tabela 4).
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Tabela 4 — Médias de Peso de mil sementes (PMS) e umidade de sementes de soja de sementes de
peneira (6,5) submetidas ou ndo ao resfriamento dindmico, duas condigGes de armazém

e a quatro periodos de tempo de armazenamento. UTFPR, Pato Branco/PR, 2021.

VARIAVES EXPLANATORIAS (6,5 mm)

Tratamentos Peso de mil sementes das sementes (g)
TO T1 T2 T3
Resfriado/Armazém 201,1 199,1 191,9 191,1
Resfriado/Camara fria 200,3 199,4 191,5 197,6
N&o Resfriado/Armazém 203,6 198,7 191,5 195,9
N&o Resfriado/Camara fria 201,88 196,7 190,3 197,2
Conteldo de agua das sementes (%)
TO T1 T2 T3
Resfriado/Armazém 9,6 12,5 11,8 11,7
Resfriado/Camara fria 9,7 11,8 11,6 11,3
N&o Resfriado/Armazém 10,2 12,3 11,4 10,9
10,1 11,8 12,8 11,3

Nao Resfriado/Camara fria

Fonte: autoria propria, (2021)

Foram observadas poucas variagdes nas médias de peso de mil
sementes e conteudo de agua de sementes, de acordo com os diferentes
tratamentos. Entretanto, observa-se que as sementes apresentaram aumento no
conteudo de agua durante os periodos de conducédo do experimento, em relacdo ao

conteudo inicial de agua destas (Tabela 4).

4.3.2 Variaveis Resposta

A andlise de variancia indicou a ocorréncia de interacédo tripla para as
varidveis envelhecimento acelerado, indice de velocidade de emergéncia e massa
seca de plantulas. Para a germinagao houve interacdo entre o fator armazenamento
e tempo de armazenamento. Para o0 comprimento de plantula verificou-se
significancia em funcdo do tempo em que as sementes ficaram armazenadas
(Tabela 5).

Tabela 5 — Resumo da analise de variancia para Germinacdo (G), Envelhecimento Acelerado (EA),
Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), Massa Seca de Plantula (MS) e Comprimento
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de Plantula (CP) de sementes de soja de peneira (6.5) submetidas ou ndo ao
resfriamento dinamico, duas condigfes de armazém e a quatro periodos de tempo de
armazenamento. UTFPR, Pato Branco/PR, 2021.

Quadrado médio

Causas de Variagdo GL G (%) EA (%) IVE MS () CP (cm)
RESFRIAMENTO 1 0,562, 15,015 370,562* 0,000 19,802
ARMAZEM 1 85,562* 199,51*5 121,0* 0,021* 0,090ns
TEMPO 3 207,4375*  309,015* 1782,625* 0,053* 305,725*
RESFRIAMENTO*ARMAZEM 1 1,562 21,3900 1,562 0,019* 68,0621
RESFRIAMENTO*TEMPO 3 0,270ns 24,057* 77,520* 0,016* 17,547
ARMAZEM*TEMPO 3 42,04* 56,890* 101,541~ 0,029* 121,548,
RESFRIAMENTO*ARMAZEM*

TEMPO 3 5,437ns 36,265* 48,354* 0,005* 16,244

* Significativo em nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ™ nao significativo.

Os resultados obtidos pelo teste de EA e MS indicam que de modo
geral, as sementes apresentam melhor qualidade fisiolégica quando submetidas ao
resfriamento dindmico, mesmo quando armazenadas em condi¢cGes naturais (Tabela
6).

Tabela 6— Dados médios do envelhecimento acelerado (EA), indice de velocidade de emergéncia
(IVE) e massa seca de plantulas (MS) de sementes de soja de peneira (6.5) submetidas

ou ndo ao resfriamento dindmico, duas condi¢cdes de armazém e a quatro periodos de
tempo de armazenamento. UTFPR, Pato Branco/PR, 2021.

Condigdes de armazenamento

CondigGes das
sementes Cémara fria Armazém Cémara fria Armazém Camara fria Armazém
EA (%) IVE MS (g)
0 meses
Resfriada 95 aA* 94 aA 54 aA 56 aA 0,64 aA 0,60 aA
Néo resfriada 96 aA 96 aA 52 aA 53 bA 0,60 aA 0,63 aA
2 meses
Resftiada 95 aA 93 aA 45 aA 40 aB 0,58 aA 0,58 aA
Ndo resfriada 93 aA 91 aA 39 bA 35bB os4an — D
4 meses
Resfriada 93 aA 89 aB 45 aA 32aB 0,58 aA 0,58 aA
Ndo resfriada 93 aA 91 aA 30 bA 25bB 0,54 aA 0,56 aA

Continua...
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Continuagéo...
6 meses
Resfriada 89 aA 85 aA 33aA 31aB 0,58 aA 0,54 aA
Néo resfriada 90 aA 76 bB 29 bA 25 bB 0,48 bA 0,36 bB
CV (%) 2,67 2,62 7.15

*Dados seguidos por letras distintas, minudsculas na coluna e maiusculas na linha, diferem entre si pelo Teste
de Scott Knott, a 5% de probabilidade. Os testes foram realizados individualmente para cada periodo de
tempo, ndo suscitando comparagao entre estes.

Na condicdo de camara fria e seca, para cada periodo de tempo de
armazenamento, verificou-se que o vigor avaliado pelos testes de EA e MS de
plantulas ndo alterou quando as sementes de soja foram ou ndo submetidas ao
resfriamento dindmico. No entanto, na condicdo de armazém convencional,
verificou-se que o resfriamento dinamico de sementes de soja influenciou sobre os
resultados de EA, IVE e MS de plantulas (Tabela 6).

No comparativo entre as condicbes de armazenamento, para as
sementes que receberam o resfriamento dinamico, foi possivel observar que o local
de armazenamento influenciou sobre os resultados de EA e MS de plantulas, no
periodo de seis meses de armazenamento (Tabela 6).

Quanto as sementes nao resfriadas, verificou-se pelo teste de IVE que
o local de armazenamento exerceu influéncia sobre a velocidade de emergéncia das
plantulas de soja (Tabela 6).

A melhor conservacgao das sementes de soja resfriadas no momento do
ensaque, pode estar relacionado a reducéo da temperatura da massa das sementes,
fator que influéncia diretamente em seus processos respiratorios.

Temperaturas elevadas durante o armazenamento, podem resultar em
aumento nos processos respiratérios. O aumento do processo respiratorio das se-
mentes implica também no aumento do consumo de reservas (PESKE, 2012). Além
disso, a sobrevivéncia de fungos de armazenamento esta relacionada a condicées
de temperatura durante o armazenamento (CARVALHO e NAGAKAWA, 2012). De
acordo com, Lazzari (1997), o maior consumo de matéria seca por fungos de arma-
zenamento ocorre as temperaturas e graus de umidade mais elevados, pois, permi-

tem maior crescimento fangico.
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Segundo Burks et al. (2000), sementes sédo bons isolantes térmicos e,

uma vez reduzida, a temperatura da massa pode ser mantida por alguns dias. Porto,
(2004) constatou que o gradiente de temperatura em sementes de soja resfriadas
nao variou, e a qualidade fisiolégica das mesmas foi mantida, apds seis meses de
arma-zenamento.

A andlise da qualidade das sementes, em fun¢éo do periodo de tempo
de armazenamento, permitiu evidenciar que a percentagem de plantulas normais no
teste de germinacdo, teve maior reducdo, ja a partir dos dois meses de
armazenamento, quando as sementes foram armazenadas em ambiente sem
controle de temperatura e umidade, em comparacdo a camara fria e seca (Figura 7).

A reducdo da qualidade fisiologica das sementes submetidas ao
armazeém convencional, pode ter relacdo com as flutuacbes de temperatura e
umidade relativa do ar ambiente (Figura 3).

Considerando que a semente apresenta higroscopicidade e de acordo
com a relagcédo das variagOes da temperatura e umidade relativa do ar, pode ocorrer
um processo dinamico de dessorcdo ou sorcdo de agua entre as sementes e o
ambiente (BAUDET e VILLELA, 2019).

Este fendmeno, pode vir afetar a temperatura da massa e o conteudo
de &gua das sementes. A temperatura e o grau de umidade das sementes, afetam
diretamente a velocidade da deterioracdo de sementes, aumentando a ocorréncia de
processos bioquimicos degenerativos (GHASSEMI-GOLEZANI et al., 2010; AZADI,
YOUNESI, 2013).

No comparativo das sementes n&o resfriadas, foi constatado no teste
de EA e MS de plantulas, que o vigor das sementes de soja, foi significativamente
inferi-or nas sementes mantidas no armazém convencional em comparacdo as
sementes armazenadas em camara fria e seca.

Estes dados corroboram com os observados por Forti, Cicero e Pinto
(2010) que o ambiente de armazenamento ndo controlado ocasionou maior reducao
do potencial fisioldégico nas sementes de soja, em comparacao a camara fria e seca.

Juvino et al. (2014) constataram que as semente de soja mantiveram
maior qualidade fisiologica até nove meses, quando armazenadas em ambiente

climatizado em comparacéo a sementes armazenadas em condi¢des naturais.
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Smaniotto et al. (2014) também observaram em estudo com sementes

de soja, que o armazenamento em ambiente climatizado proporciona melhor

conservacao da qualidade fisioldgica.

Figura 7 - Dados médios de germinacdo, envelhecimento acelerado, indice de velocidade de
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emergéncia e massa seca de plantulas das sementes de peneira (6.5) em funcdo do
periodo de tempo de armazenamento de sementes de soja, submetidas ou ndo ao
resfriamento dinamico e duas condicdes de armazém. UTFR, Pato Branco - PR, 2021.
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Por meio do comportamento das sementes resfriadas nas variaveis EA

e MS de plantulas, observa-se qualidade superior nas sementes armazenadas em
camara fria e seca. Além disso, é possivel observar melhor manutencao da
gualidade fisiolégica das sementes de soja resfriadas em comparagcdo a sementes
nao resfriadas, mesmo quando armazenadas em condi¢des naturais.

O melhor desempenho das sementes submetidas ao resfriamento di-
namico, demonstra que o resfriamento de sementes de soja foi eficiente para minimi-
zar os efeitos do ambiente de armazenamento sobre a deterioracdo de sementes de
soja.

Demito e Afonso, (2009) observaram em estudo com sementes de
soja, que o resfriamento dindmico de sementes durante o ensaque, garante
estabilidade de temperatura das sementes durante até 120 dias de armazenamento,
devido a bai-xa condutividade térmica das sementes de soja. Os autores,
observaram ainda, que em sementes nao resfriadas no momento do ensaque, a
temperatura das sementes apresenta maior variacdo durante o periodo de
armazenamento, em funcéo da temperatura interna do armazém.

Quanto aos indices de velocidade de emergéncia, € possivel observar
desempenho similar nas sementes submetidas as condi¢cdes de armazém convenci-
onal, independente do resfriamento dindmico. O mesmo comportamento foi observa-
do nas sementes néo resfriadas e armazenadas em camara fria e seca.

No entanto, as sementes submetidas ao resfriamento dinédmico e
armazenadas em ambiente de camara fria, mantiveram velocidade de emergéncia
de plantulas superior, durante todo o periodo de conducéo dos testes.

Conforme Marcos Filho e Vieira (2015), a reducédo da velocidade de
emergéncia € o primeiro indicativo da reducdo vigor da semente, geralmente
determinada pela desorganizacdo do sistema de membranas. Considerando que, a
temperatura da massa de sementes, afeta a lixiviagdo de solutos em sementes de
soja (GALLI; PANIZI; VIEIRA, 2007; FESSEL et al., 2010; ZUCHI et al., 2013) o
maior indice de velocidade de emergéncia das sementes resfriadas e armazenadas

em ambiente de camara fria, pode ser atribuido a menor temperatura destas.
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O teste de comprimento de plantulas ndo detectou diferencas na

qualidade fisiologica das sementes de soja, de acordo com a aplicacdo de ar
resfriado dinamico e as diferentes condigcdes de armazenamento.

Entretanto é possivel observar, queda gradual no comprimento de
plantulas durante periodo de armazenamento, indicando o processo de deterioracao

natural das sementes (Figura 8).

Figura 8 - Dados médios do comprimento de plantulas das sementes de peneira (6.5) em funcao do
periodo de tempo de armazenamento de sementes de soja, submetidas ou ndo ao
resfriamento dindmico e duas condi¢des de armazém. UTFR, Pato Branco - PR, 2021.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdo de resfriamento dindmico em sementes de soja no
momento do ensaque seguido do armazenamento em camara fria e seca € eficiente
na manutencdo da qualidade fisiolégica de sementes de soja da cultivar BMX
50152RSF IPRO® de peneiras 5.5 mm e 6.5 mm, durante seis.

Sementes de soja da cultivar BMX 50152RSF IPRO® de peneiras 5.5
mm e 6.5 mm, submetidas ao resfriamento dindmico durante ensaque, apresentam
qualidade fisiolégica superior durante o armazenamento, em comparacdo a
sementes néo resfriadas.

Sementes de soja armazenadas em ambiente de camara fria e seca (T
= 10°C e UR = 20%) apresentam qualidade fisiolégica superior durante o
armazenamento, quando em comparagdo a sementes armazenadas em ambiente

sem controle de temperatura (T = +/- 21 °C e UR = 75%).
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APENDICE A -MODELO DO FORMULARIO PARA REGISTRO DE TEMPERATURA E UMIDADE

CONTROLE DE TEMPERATURA E UMIDA DEAMEIENTE

AND:

MES:

Horano Tampsratura UR%

IMEX min atus M men ELTEY

VISTD
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APENDICE B — MODELO DE CADERNO DE CAMPO PARA TESTE DE iNDICE DE VELOCIDADE DE

EMERGENCIA

Amostra:

R1

R4
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APENDICE C - TERMO-HIGOMETRO UTILIZADO NO CONTROLE DIARIO DE TEMPERATURA E
UMIDADE RELATIVA.
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APENDICE D - GERMINADOR UTILIZADO PARA TESTES DE GERMINACAO E ENVELHECIMENTO
ACELERADO.
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APENDICE E - CONDUGAO DO TESTE DE INDICE DE VELOCIDADE DE EMERGENCIA EM SALA
DE GERMINACAO.




APENDICE F -CONDUGAO DE TESTE DE HIPOCLORITO — DANO MECANICO.
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APENDICE G - CONDUGAO DO TESTE DE MASSA SECA DE PLANTULAS (g)
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APENDICE H - CONDUGAO DO TESTE DE GERMINAGAO EM PAPEL (%).
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APENDICE | - CONDUGAO DO TESTE DE COMPRIMENTO DE PLANTULAS (cm).




APENDICE J - MONTAGEM DO TESTE DE ENVELHECIMENTO ACELERADO.
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APENDICE K — EQUIPAMENTO COOL SEED - UTILIZADO PARA RESFRIAMENTO DINAMICO.
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