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contém genialidade, poder e magia”.
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ARMAZENAMENTO DE SEMENTES DE MILHO EM ATMOSFERA MODIFICADA COM
DIOXIDO DE CARBONO

RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de milho e a produgdo destina-se
desde a alimentacdo animal até a industria de alta tecnologia. Entretanto, ainda sé&o
observadas produtividades relativamente baixas. Muitas vezes a baixa produtividade é
consequéncia da qualidade da semente, que, armazenada sem o devido controle de pragas,
afeta o estande inicial e o numero de plantas por hectare. O expurgo pode ser considerado
como a principal etapa de armazenamento, pois uma populagcdo residual de insetos,
formada por poucos espécimes, pode transformar-se em uma alta infestagao, inutilizando o
lote armazenado. Uma das alternativas é o uso do dioxido de carbono em atmosferas
modificadas que permita manter ao longo do tempo o vigor e a germinagao das sementes de
milho. O experimento foi conduzido na Casa de Vegetagdo e no Laboratério de Analise e
Tecnologia de Sementes, no Campus | da Universidade Federal do Parana, Curitiba - PR,
no periodo de junho a dezembro de 2004. O objetivo foi avaliar a germinagéo e o vigor das
sementes de milho apds armazenamento em atmosfera modificada com diéxido de carbono.
Sementes de milho foram acondicionadas em embalagens plasticas, de alta barreira ao
diéxido de carbono e oxigénio, com concentragdes crescentes de CO; (0, 50, 75 e 90%) e
periodos de exposi¢cdo ao gas (0, 15, 30, 45 e 60 dias). O delineamento foi inteiramente
casualizado com 4 repetigbes por tratamento, em arranjo fatorial 4 x 5. Foram avaliados o
vigor (teste de tetrazolio —Tz e indice de velocidade de emergéncia - IVE), a germinagao das
sementes (teste de germinagdo) e o potencial de germinagédo (Tz) apos os periodos de
exposicao ao gas. Para o Tz foram utilizadas 2 repeticbes de 50 sementes. As sementes
foram previamente umedecidas em rolos de papel. Logo apds foram seccionadas
longitudinalmente e colocadas em contato com o sal de tetrazélio (0,075%) por 6 horas e em
seguida realizada a leitura. Para a determinagao do IVE foram utilizadas caixas de madeira,
com areia, mantidas na casa de vegetacao por 14 dias e a leitura do numero de plantulas
normais foi realizada diariamente. Para o IVE foram utilizadas 4 repeticdes de 100 sementes
para cada unidade experimental. O teste de germinacgao foi realizado em 8 rolos de papel
como substrato, com 50 sementes cada, onde cada dois rolos formavam uma repeti¢ao. Isto
foi realizado para cada unidade experimental e foram mantidos no germinador a temperatura
de 25 °C por 8 dias, sendo a porcentagem de germinagdo determinada pelo nimero de
plantulas normais. O Tz mostrou resultados com diferenga significativa, para o vigor em
relacdo ao CO, e ao periodo de exposigcao, onde o melhor vigor (81%) ocorreu com 75% de
concentragdo do CO, e 60 dias de exposi¢ao ao gas, e com o IVE o melhor vigor (17,24) foi
com 90% de concentragdo de CO, e 45 dias de exposicdo ao gas. Para quantificar a
germinagao foi realizado o teste de germinagdo o qual apresentou contaminagao por fungos
provocando erro nos resultados. Embora isso tenha acontecido mostrou diferenca
significativa somente para 30 dias de exposicdo ao gas e neste periodo a melhor
porcentagem de germinacéao (83,30%) foi com 50% de concentragdo do gas e no Tz houve
diferenga significativa entre os tratamentos e a melhor porcentagem de germinagao
(90,75%) foi com 75% de concentragdo do CO, e 60 dias de exposi¢cao ao gas. Conclui-se
que: a) as sementes de milho armazenadas por 60 dias sob atmosfera modificada com 75%
de diéxido de carbono tiveram o melhor vigor e potencial de germinagéo; b) as sementes de
milho armazenadas por 45 dias sob atmosfera modificada com 90% de didxido de carbono
tiveram o melhor vigor; c) as sementes de milho armazenadas por 45 dias sob atmosfera
modificada com 75% de didxido de carbono tiveram a melhor porcentagem germinacéo; d) a
eficiéncia da atmosfera modificada com diéxido de carbono, na manutengdo do vigor e
germinagdo das sementes de milho, depende do tempo de exposi¢cao e das concentragbes
do gas.

Palavras-chave: expurgo, vigor, germinacao, CO,.
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SEEDS OF CORN STORAGE IN MODIFIED ATMOSPHERE WITH CARBON DIOXIDE

ABSTRACT

Brazil is one of the largest world producers of corn and the production is destined
from the animal feeding to the industry of high technology. However, productivities are still
observed relatively low. A lot of times the low productivity is consequence of the quality of the
seed, that stored without the control of plagues, affects the initial stand and the number of
plants per hectare. Expurgating can be considered as the main storage stage, because a
residual population of insects, formed by few specimens, can become a high infestation,
disabling the stored lot. One of the alternatives is the use of the carbon dioxide in modified
atmospheres that allows to maintain along the time the vigor and the germination of the corn
seeds. The experiment was conducted at the green house and in the Laboratory of Seed
Analysis and Technology, in the Campus | of the Federal University of Parana, Curitiba - PR,
in the period of June to December of 2004. The objective was to evaluate the vigor and the
germination of the corn seeds after storage in modified atmosphere with carbon dioxide.
Corn seeds were conditioned in plastic bags of high barrier for carbon dioxide and oxygen
with growing concentrations of CO, (0, 50, 75 and 90%) and exposition periods to the gas (0,
15, 30, 45 and 60 days). The statistical design was complete randomized design with 4
replications for each treatment, in a factorial arrangement 4 x 5. The vigor (tetrazolium test —
Tz and index of emergency speed - IVG) and the germination of the seeds (germination test
and Tz) were evaluated after the exposition periods to the gas. For Tz 2 replications of 50
seeds were used. The seeds were humidified previously in paper rolls. Therefore after they
were cut longitudinally and placed in contact with the tetrazolium salt (0,075%) for 6 hours
and soon after they were evaluated. For the determination of IVG wood boxes were used,
with sand, maintained at the green house by 14 days and the reading of the number of
normal seedlings was accomplished daily. For IVG, 4 replications of 100 seeds were used for
each experimental unit. The germination test was accomplished in 8 paper rolls as
substratum, with 50 seeds each, where each two rolls formed a repetition. This was
accomplished for each experimental unit and they were maintained in the germinator to the
temperature of 25 °C for 8 days, being the percentage of germination for the number of
normal seedlings. Tz showed results with significant difference for the vigor in relation to the
CO, and to the exhibition period, where the best vigor (81%) it happened with 75% of
concentration of the CO, and 60 days of exhibition to the gas, and with IVG the best vigor
(17,24) was with 90% of concentration of CO, and 45 days of exhibition to the gas. To
quantify the germination the germination test was accomplished but presented contamination
by fungus masking the results. Although that happened this only showed significant
difference for 30 days of exhibition to the gas and in this period the best germination
percentage (83,30%) was with 50% of concentration of the gas and in Tz there was
significant difference between the treatments and the best germination percentage (90,75%)
was with 75% of concentration of the CO, and 60 days of exhibition to the gas. The
conclusion was that: a) the corn seeds stored by 60 days under modified atmosphere with
75% of carbon dioxide had the best vigor and germination potential; b) the corn seeds stored
by 45 days under modified atmosphere with 90% of carbon dioxide had the best vigor; c) the
corn seeds stored by 45 days under modified atmosphere with 75% of carbon dioxide had
the best percentage germination; d) the efficiency of the modified atmosphere with carbon
dioxide, in the maintenance of the vigor and germination of the corn seeds, depends on the
time of exhibition and of the concentrations of the gas.

Key Word: expurgate, vigor, germination, CO,.
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1 INTRODUGAO

O milho é caracterizado pelas diversas formas de sua utilizagdo, que vai desde a
alimentagdo animal até a industria de alta tecnologia. O uso do milho em grdo como
alimentacado animal representa a maior parte do consumo desse cereal: cerca de 70% no
Brasil (DUARTE, 2000). Apesar do restrito uso do milho em gréo na alimentagcado humana, a
utilizagao de seus derivados constitui fator importante no consumo desse cereal em regidoes
com baixa renda. Em algumas situagdes constitui o alimento principal como, por exemplo,
no Nordeste do Brasil, onde é a fonte de energia para muitas pessoas que vivem no semi-
arido.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de milho. Entretanto, ainda sao
observadas produtividades relativamente baixas (ANDREOLI et al., 2002) colocando a
média brasileira em 2600 kg.ha™ (CANTARUTTI et al., 2006). Um dos fatores do baixo nivel
de produtividade do milho é seu cultivo por grande numero de pequenos produtores, a
maioria inserida em um processo produtivo de baixa tecnologia, com técnicas de plantio e
armazenamento inadequados. A baixa produtividade & consequéncia também da qualidade
da semente, que, consequentemente, afeta o estande inicial e o numero de plantas por
hectare (TEKRONY e EGLI, 1991). Tekrony e Egli (1991) enfatizaram que um dos maiores
problemas para a agricultura é utilizar sementes que ndo podem expressar seu potencial
genético de produgdo. Além de fatores tais como adubacgéo e preparo incorreto do solo e
condi¢des climaticas inadequadas, varios autores tém demonstrado que a baixa qualidade
da semente afeta o vigor, o estande e, consequentemente, a produtividade (PERRY, 1972;
SANTIPRACHA et al., 1997; ANDREOLI e ANDRADE, 1998; WEBER, 1998).

O expurgo pode ser considerado como a principal etapa de armazenamento, pois
uma populagao residual de insetos, formada por poucos espécimes, pode transformar-se em
uma alta infestagao, inutilizando o lote armazenado (PUZZI, 2000).

No expurgo de sementes o fumigante mais utilizado é a fosfina, a qual promove a
corrosdo de metais nao ferrosos (SANTOS, 1993). Quando nao utilizada corretamente, a
fosfina tem promovido o aparecimento de populagdes de insetos resistentes a este
fumigante (FARONI, 1997; CALIL, 1995; SARTORI et al., 1990). Além disso, face as
exigéncias do mercado atual para o consumo de alimentos organicamente produzidos, o

tratamento com fosfina ou outro agente quimico ndo deve ser realizado em quaisquer



etapas do processo produtivo (MUSSI, 2005).

Uma das alternativas ao expurgo com fosfina € o uso do didxido de carbono (CO,)
em atmosferas modificadas. As vantagens sdo que o CO, & nao-inflamavel, ndo-corrosivo,
ndo-poluente, nao-téxico e nao deprecia o valor comercial do produto fumigado
(GONGALVES et al., 2000). Mesmo utilizado durante longo periodo, € pouco provavel que o
CO, afete a qualidade dos grdos armazenados sob atmosfera controlada (BANKS, 1984;
BOND e MILLER, 1988) ou que promova populagdes de insetos resistentes.

Com base no exposto, formulou-se a hipotese de que a atmosfera modificada, em
sementes de milho, com diferentes concentracdes de didxido de carbono e periodos de
exposi¢gao ao referido gas, interferem de modo diferente no vigor e germinagdo das
sementes de milho, sendo assim, por meio do estudo destas inter-relagbes sera possivel
determinar a atmosfera modificada de CO, que permita manter ao longo do tempo o vigor e
a germinagao das sementes desta cultura.

O presente trabalho teve como objetivo geral, avaliar o vigor e a germinagao das
sementes de milho apds armazenamento em atmosfera modificada com diéxido de carbono
e com os objetivos especificos de: a) avaliar a germinagao e o vigor das sementes de milho
apods armazenamento em atmosfera modificada com diferentes concentragées de didxido de
carbono; b) avaliar a germinacao e o vigor das sementes de milho ap6s armazenamento em
atmosfera modificada com diferentes periodos de exposigao; c) e estudar a relagdo entre as

concentragdes de dioxido de carbono e os periodos de exposicao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DO MILHO

O milho é a mais importante planta comercial com origem nas Américas. Ha
indicagcdes de que sua origem tenha sido no México, América Central ou Sudoeste dos
Estados Unidos. E uma das culturas mais antigas do mundo, havendo provas, por meio de
escavagdes arqueoldgicas e geoldgicas, e através de medi¢cdes por desintegragao
radioativa, de que é cultivado ha pelo menos 5.000 anos. Logo depois do descobrimento da
América foi levado para a Europa, onde era cultivado em jardins, até que seu valor
alimenticio tornou-se conhecido. Passou entdo, a ser plantado em escala comercial e
espalhou-se desde a latitude de 58° norte (Unido Soviética) até 40° sul (Argentina) (GODOY,
2002 e JUGENHEIMER, 1990 apud DUARTE, 2000).

A importancia econémica do milho é caracterizada pelas diversas formas de sua
utilizagao, que vai desde a alimentagao animal até a industria de alta tecnologia. O uso do
milho em grdo como alimentagao animal representa a maior parte do consumo desse cereal:
cerca de 70% no mundo. Nos Estados Unidos cerca de 50% é destinado a esse fim,
enquanto que no Brasil varia de 60 a 80% (DUARTE, 2000).

Apesar do restrito uso do milho em grédo na alimentacdo humana, a utilizacdo de
seus derivados constitui fator importante no consumo desse cereal em regibes com baixa
renda. Em algumas situagdes, o milho constitui o alimento principal como, por exemplo, no
Nordeste do Brasil, onde o milho é a fonte de energia para muitas pessoas que vivem no
semi-arido; outro exemplo estd na populagdo mexicana, que tem no milho o ingrediente
basico para sua culinaria.

Dentro da evolugdo mundial de produgao de milho, o Brasil tem se destacado como
terceiro maior produtor, ficando atras apenas dos Estados Unidos e da China. Apesar de
estar entre os trés maiores produtores, o Brasil ndo se destaca entre os paises com maior
nivel de produtividade (DUARTE, 2000).

Segundo os dados do censo agropecuario (IBGE, 1996), 94,3% dos produtores de
milho s&o responsaveis por 30% da produgéo, usando 45,63% da area destinada ao cultivo
desse cereal no pais. Por outro lado, 2,4% dos produtores cultivam 43,91% da area e

produzem 60,08% do milho colhido no Brasil. Melhor idéia da participagdo dos pequenos



produtores no processo produtivo é que, aqueles que cultivam areas menores que um
hectare, com milho, representam 30,8% dos produtores e colhem apenas 1,89% da
producao.

Em paises em desenvolvimento, as perdas por falta ou por mas condi¢des de
armazenagem chegam a atingir até 30% em alguns casos, 10% causados diretamente pelo
ataque de pragas durante o armazenamento (SINHA, 1995).

A importancia do milho ainda esta relacionada ao aspecto social. Grande parte dos
produtores ndo € altamente tecnificada, ndo possui grandes extensbes de terras, mas
depende dessa produgdo para viver. Isto pode ser constatado pela quantidade de
produtores que consomem o milho na propriedade. Cerca de 60% dos estabelecimentos que
produzem milho consomem a producdo na propriedade. Apesar desse alto percentual de
estabelecimentos que consomem o grédo internamente, este representa apenas 24,93% da
produgdo nacional de milho (IBGE, 1996). Pode-se, portanto, afirmar que ha uma clara
dualidade na producéo de milho no Brasil. Uma grande parcela de pequenos produtores que
nao se preocupam com a produgdo comercial e com altos indices de produtividade, e uma
pequena parcela de grandes produtores, com alto indice de produtividade, usando mais
terra, mais capital e mais tecnologia na produgéo de milho.

No que diz respeito ao emprego de mao-de-obra, cerca de 14,5% das pessoas
ocupadas nas lavouras temporarias e cerca de 5,5% dos trabalhadores do setor agricola
estdo ligados a produgao de milho. No setor agropecuario, a produgdo de milho sé perde
para a pecuaria bovina em termos de utilizagdo de mao-de-obra, apesar das tecnologias
modernas utilizadas na producédo desse cereal serem poupadoras de mao-de-obra (IBGE,
1996).

A produgédo de milho no Brasil representou apenas 0,5% do produto interno bruto
(PIB), porém esses dados estdo apenas retratando a producdo do milho em grao (IBGE,
1996), nao sendo considerados os milhos especiais e cultivos especiais, como é o caso da
producdo para silagem. Também nado estdo computando o efeito multiplicador dessa
producdo quando usada na alimentacdo de aves e suinos, produtos estes de alto valor
agregado e de grande aceitagdo no mercado internacional.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de milho e a importancia desta
cultura ndo esta apenas na produgdo em larga escala, mas em todo o relacionamento que
essa cultura tem na produgdo agropecuaria brasileira, tanto no que diz respeito a fatores
econdmicos quanto a fatores sociais. Pela sua versatilidade de uso, pelos desdobramentos
de producdo animal e pelo aspecto social, 0 milho € um dos mais importantes produtos do

setor agricola no Brasil.



2.2 ASEMENTE

As sementes tém a funcdo de perpetuagdo e multiplicacdo das espécies. E o
elemento principal no estabelecimento, expansdo, diversificagdo e desenvolvimento da
agricultura.

A semente representa o inicio de uma nova geragéo esporofitica e o primeiro passo,
para sua formagao, é a abertura do botéo floral, que corresponde a maturidade sexual da
planta (esporofito) (POPINIGIS, 1985). A semente é a estrutura vegetal formada pela
maturagao do ovulo fanerégeno apds a sua fecundagdo (RAVEN et al., 1996), desenvolve-
se do rudimento seminal, apds a fecundagao da oosfera, consistindo de camadas protetoras
que envolvem o embrido (TAIZ e ZIEGER, 2004).

As sementes iniciam nas flores, com a recombinagéo genética de gametas masculino
e feminino, estabelecendo uma variabilidade genética favoravel a adaptagdo das espécies.
Uma semente € um o6vulo fertilizado e desenvolvido, com grandes diferengas fisicas entre as
espécies, porém suas semelhancas sao muitas e talvez mais importantes. Muitas vezes, o
termo semente é usado em seu sentido funcional, indicando toda e qualquer estrutura

vegetal capaz de reproduzir uma planta (POPINIGIS, 1985).

2.2.1 Morfologia da semente e conceito funcional

Apos a fecundacdo vai ocorrer a formacao da semente, que é constituida, de trés
componentes integrados, pelo embrido (formado pela unido do nicleo espermatico e
oosfera), endosperma (formado pela unido do nucleo espermatico e nucleos polares) e
tegumento (desenvolvimento dos integumentos) (POPINIGIS, 1984; COCUCCI e MARIATH,
2004).

O embrido das monocotiledéneas é constituido essencialmente por um eixo
embriondrio e um cotilédone. O cotilédone é chamado escutelo ou escudete e fica em
contato com o endosperma. Ao lado oposto do escutelo, pode estar presente uma pequena
protuberéncia, o epiblasto, considerado o rudimento do segundo cotilédone. O eixo
embrionario é constituido por uma plumula ou epicétilo na extremidade superior, de onde se
originarado as primeiras folhas. A plumula é envolvida por uma bainha protetora, o coledptilo.
Na extremidade inferior do eixo embrionario, encontra-se a radicula, da qual se originarao as
raizes. A radicula é envolvida por uma bainha, a coleorriza (POPINIGIS, 1985).

Os elementos basicos da estrutura da semente sdo: tegumento, embrido e tecido de



reserva, mas do ponto de vista funcional, a semente &€ composta de uma cobertura
protetora, um tecido de reserva e um eixo embrionario.

A cobertura protetora € a estrutura externa, que delimita a semente. Pode consistir
apenas do tegumento, e em alguns casos, também do pericarpo. O tegumento € uma
cobertura constituida por camadas celulares originarias dos integumentos ovulares. O
pericarpo € originario da parede do ovario e em alguns casos, ele se desenvolve
intimamente ligado ao tegumento, sendo impossivel identificar qualquer ponto delimitante,
como no caso das sementes (cariopses) de varias Poaceas (ex.: milho) (POPINIGIS, 1985).

A cobertura da semente tem como fungdes manter unidas as partes internas da
semente, bem como fornecer protegdo mecanica contra choques e abrasoes,
microrganismos e insetos. Também, lhe sdo atribuidas as fungbes reguladoras no processo
de germinacgdo. A cobertura da semente regula a entrada de agua, oxigénio (O,) e dioxido
de carbono (CO,), necessarios a germinagdo, podendo causar uma impermeabilidade da
cobertura a esses elementos, o que € reconhecido como um mecanismo de dorméncia. Esta
regulagem de entrada de agua evita ou diminui, também, possiveis danos causados pelas
pressdes desenvolvidas durante a embebicdo. Pode-se dizer, em resumo, que a cobertura
protetora tem funcdo ndo somente de protegdo, mas também reguladora e delimitante
também (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

O eixo embrionario depende de uma fonte de energia e de substancias organicas
para a elaboracdo de novas paredes celulares, citoplasma e nudcleos, desde o inicio da
germinacgao até que a plantula se torne autotréfica, em outras palavras, capaz de sintetizar
matérias organicas pelo processo de fotossintese. O tecido de reserva serve de suprimento
nutritivo para o eixo embrionario, suportando seu crescimento inicial; o tecido de reserva
atua como reservatorio e como fornecedor de compostos organicos em forma simples para
0 eixo embrionario (POPINIGIS, 1985; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Em muitas plantas superiores, como nas Poaceas (arroz, milho, trigo), as reservas
estdo no endosperma das sementes. Entretanto, em muitas espécies de importancia
agrondmica, o endosperma é parcial ou totalmente absorvido durante o desenvolvimento da
semente em favor dos cotilédones, que assume a funcao de tecido de reserva, a exemplo
das Fabaceas (feijao, soja). Ainda, ha casos em que o perisperma é encontrado como tecido
de reserva observado nas Chenopodiaceas (quinua, beterraba). Estas sementes sao
denominadas perispérmicas. O embrido, durante o seu desenvolvimento, & nutrido pelo
endosperma que pode ser parcialmente ou totalmente absorvido. As sementes maduras que
apresentam endosperma sao chamadas de albuminosas e as desprovidas desta estrutura

sao chamadas de exalbuminosas. Nas sementes albuminosas nota-se que o embrido € bem



menor que o endosperma. Em algumas espécies o embrido desenvolve-se tanto que acaba
absorvendo todo o endosperma e acumulando substancias de reserva nos cotilédones.
Desta forma, a semente destaca-se por ter seus cotilédones extremamente volumosos. Em
algumas sementes, mesmo tendo seus cotilédones bem desenvolvidos, observa-se um
resquicio do endosperma (POPINIGIS, 1985).

As reservas das sementes tém basicamente duas fungdes que se relacionam com a
manutengdo e o desenvolvimento do embrido até a formagdo de uma plantula que
apresente a capacidade de se manter de forma autotréfica (BEWLEY, 1997). As reservas
podem funcionar como fonte de energia para manter processos metabdlicos em
funcionamento e/ou como fonte de matéria para a construgdo de tecidos vegetais que irédo
constituir a plantula. Em geral, os compostos acumulados nas sementes podem servir aos
dois fins, pois 0s compostos de carbono normalmente acumulados em sementes
(carboidratos, lipideos e proteinas) podem ser utilizados tanto para produzir energia como
para construir fisicamente as células (BUCKERIDGE et al., 2004). Os teores aproximados
de carboidratos, lipideos e proteinas em sementes de milho séo, respectivamente, 71%, 4%
e 10% (MORRISON, 1966 apud POPINIGIS, 1985).

Ha enorme variacdo na composicdo de sementes, mas as substancias armazenadas
em grande quantidade constituem os carboidratos, os lipideos e as proteinas. Os dois
primeiros servem de fonte de energia e carbono para a germinagdo das sementes e o
desenvolvimento das plantulas, enquanto que as proteinas tém como fungdo armazenar
principalmente nitrogénio e enxofre, essenciais para a sintese de proteinas, acidos nucléicos
e compostos secundarios na plantula em crescimento (BUCKERIDGE et al,, 2004). O
principal carboidrato de reserva nas sementes é o amido. Quando o amido é a substancia
de reserva predominante, a semente é denominada amilacea, por exemplo, a semente do
milho. As sementes sao denominadas oleaginosas quando lipideos sdo as substancias de
reserva predominantes e protéicas quando estas sao proteinas (POPINIGIS, 1985). Os
lipideos de reserva sdo armazenados em organelas especificas conhecidas como corpos
lipidicos. Eles ndo sdo armazenados na forma de acidos graxos livres, mas sob a forma de
triglicerideos. As principais proteinas de reserva sdo as albuminas, globulinas e prolaminas
(UNIVERSITY OF KENTUCKY, 2005; OSBORNE, 1924 apud BUCKERIDGE et al., 2004).
As classificagbes, das proteinas, mais recentes apontam para dois critérios: funcéo e
relacdes bioquimicas e moleculares. Para o primeiro critério pode-se dividi-la em trés
classes: a) proteinas de reserva, cuja fungao € armazenar nitrogénio, carbono e enxofre; b)
proteinas estruturais e metabdlicas, que sdo essenciais para o crescimento e a estrutura da

semente; c) proteinas de protegédo, que podem conferir resisténcia a patégenos microbianos,



invertebrados ou dessecagdo. Em alguns casos a proteina pode apresentar uma
combinagao de fungbes como reserva e protegdo (BEWLEY, 2001 apud BUCKERIDGE et
al., 2004).

O eixo embrionario € a unidade de propagacgao, cuja fungéo é retomar o crescimento
e formar um novo individuo adulto. E chamado de eixo porque inicia o crescimento em dois
sentidos: para as raizes a para o caule (POPINIGIS, 1985). O eixo embrionario mais o(s)
cotilédone(s) formam o embrido. Os cotilédones séo estruturas seminais, de formato
variavel, ligadas ao eixo embrionario, com fungdo de absorver e reservar alimentos do
endosperma e/ou perisperma, que serdo usados durante a germinagéo. O eixo embrionario

€ visivelmente menor quando comparado com outras partes da semente.

2.2.1.1 Poder germinativo das sementes

O poder germinativo pode ser definido como a capacidade do embrido de reiniciar o
crescimento e, sob condigdes ambientais favoraveis, dar origem a uma plantula normal
(POPINIGIS, 1985). Esta caracteristica é de dificil avaliagao, uma vez que o fenémeno da
dorméncia pode interferir acentuadamente nos testes de germinagédo (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000).

No milho, ndo é constatada a presenga de fatores inibitorios ao processo de
germinagao, visto que, sob condi¢cdes otimas de umidade, os grdos podem germinar
imediatamente apds a maturidade fisiolégica, mesmo ainda presos a espiga. Em sintese, na
germinagao ocorre a embebigcdo da semente, com a consequente digestdo das substancias
de reserva, sintese de enzimas e divisdo celular (MAGALHAES et al., 2003).

As RAS (Regras para Andlise de Sementes) (Brasil, 1992) estabelecem e
especificam padroes a serem utilizados, desde o tamanho da amostra até instrucdes para
realizagdo das andlises de qualidade de sementes (MARCOS FILHO et al.,, 1987;
CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

2.2.1.2 Vigor das sementes

O vigor de uma semente, durante a maturagdo, € uma caracteristica que

acompanha, de maneira geral na mesma proporgdo, o acumulo de matéria seca. Assim,

uma semente atingiria seu maximo vigor quando se apresentasse com sua maxima massa



de matéria seca, podendo, é claro, haver defasagens entre as curvas, em fungao da espécie
e condi¢gdes ambientais que prejudiquem o correto desenvolvimento da semente, tais como
temperatura, agua, luminosidade, solo, etc. Desse ponto em diante, contudo, a evolugéo
dessa caracteristica se faria de maneira semelhante a caracteristica da germinacgao, isto é,
tenderia a se manter no mesmo nivel, ou decresceria, na dependéncia de fatores ambientais
e do modo e momento da colheita (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). Em seguida da
colheita deverd, imediatamente, ser efetuada uma secagem apropriada (temperatura entre
35 °C e 45 °C) para reduzir a velocidade respiratoria e desacelerar o progresso inevitavel da
deterioragdo. Martins e Carvalho (1994) explicam que danos resultantes de temperaturas

excessivas durante a secagem afetam, principalmente, a radicula das sementes.

2.2.1.3- Estadio Rg - maturidade fisiolégica (milho)

Esse é o estadio em que os grdos na espiga alcangam o maximo de acumulo de
matéria seca e vigor; ocorre cerca de 50 a 60 dias apos a polinizagédo. A linha do amido ja
avangou até a espiga e a camada preta ja foi formada. Essa camada preta ocorre
progressivamente da ponta da espiga para a base. Neste estadio, além da paralisacao total
do acumulo de matéria seca nos graos, acontece também o inicio do processo de
senescéncia natural das folhas da planta, as quais gradativamente comegam a perder a sua
coloragéo verde caracteristica (RITCHIE e HANWAY, 1989; MAGALHAES et al. 1994).

O ponto de maturidade fisiolégica caracteriza o momento ideal para a colheita, ou
ponto de maxima produgédo, com 30% a 38% de umidade, podendo variar entre hibridos. No
entanto, o grdo n&o esta ainda em condi¢des de ser colhido e armazenado com segurancga,
uma vez que deveria estar com 13% a 15% de umidade, para evitar problemas com a
armazenagem. Com cerca de 18% a 25% de umidade, a colheita ja pode acontecer, desde
que o produto colhido seja submetido a uma secagem artificial antes de ser armazenado. A
qualidade dos graos produzidos pode ser avaliada pela percentagem de graos ardidos (os
graos ardidos e pretos sdo aqueles que perderam o brilho e a coloragéo caracteristicos do
produto, pela agdo do calor, umidade ou fermentagéo), que interfere notadamente na
destinagcdo do milho, em qualquer segmento da cadeia de consumo. A ocorréncia de graos
ardidos esta diretamente relacionada ao hibrido de milho e ao nivel de empalhamento a que
esta submetida a sua espiga. Ainda de forma indireta, a presenga de pragas, adubagdes
desequilibradas e periodo chuvoso no final do ciclo, atraso na colheita e incidéncia de

algumas doengas podem influir no incremento do numero de graos ardidos (RITCHIE e
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HANWAY, 1989; MAGALHAES et al. 1994; FANCELLI e DOURADO NETO, 2000). A partir
do momento da formacéo da camada preta, que nada mais € do que a obstrugdo dos vasos,
rompe-se 0 elo entre a planta mée e o fruto, passando o mesmo a apresentar vida
independente (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

2.3 GERMINAGAO

A germinagéo inicia com a absorgado de agua pela semente (processo denominado
embebicao) e termina com o inicio da elongagdo do eixo embrionario, geralmente da
radicula. Isso inclui numerosos eventos como, por exemplo, a hidratacdo de proteinas, as
mudancas nas estruturas das células, a respiragdo, a sintese de macromoléculas e a
elongacgao celular, sem os quais, a semente nao germina (POPINIGIS, 1985; CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000; CASTRO e HILHORST, 2004).

A germinagdo da semente envolve a superagdo da quiescéncia e a retomada do
crescimento do embrido, isto é, o processo que conduz para a quiescéncia é revertido. A
transcricdo de genes é reassumida, a sintese de proteina é reiniciada e a taxa de respiragéo
e o metabolismo intermediario aumentam drasticamente. O embrido, envolvido por uma
cobertura protetora constituida, por varias camadas, de tecidos vivos e mortos, possui
reservas alimentares suficientes para atender a esse eventual aumento das atividades
metabdlicas (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

A germinacao n&o inclui o processo de crescimento da plantula ou a emergéncia
dessa do solo, mas em outras palavras, pode-se dizer, que a germinagao é a transformagéo
do embrido em uma plantula. Uma definicdo mais detalhada foi formulada por Carvalho e
Nakagawa (2000): germinacao € o fendbmeno pelo qual, sob condi¢cdes apropriadas, o eixo
embrionario da prosseguimento ao seu desenvolvimento, que tinha sido interrompido, nas
sementes ortodoxas (por exemplo, o milho), por ocasido da maturidade fisiolégica.

A germinagdo é um processo que, como todos os outros processos bioldgicos,
consome energia. A germinagado faz uso da energia proveniente da respiragdo, e como a
semente, por mais baixo que seja o seu teor de agua, nunca deixa de respirar, poder-se-ia,
entdo, dizer que o processo maturagdo — germinacgao € ininterrupto; o que ocorre entre estas
duas etapas aparentemente distintas € apenas uma redugao da intensidade do fenémeno a
tal ponto que parece nada estar ocorrendo. Esta reducdo acentuada na intensidade das
atividades metabdlicas verifica-se apenas nas sementes ortodoxas. As atividades

metabdlicas da semente, que culminam com a efetiva retomada de crescimento pelo eixo
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embrionario, se aceleram a medida que a semente, em um substrato apropriado, absorve
agua (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

2.3.1 Embebicéo

A absorcdo de agua pelas sementes € o inicio do processo de germinagdo. A
quantidade total de agua absorvida durante a embebicao é relativamente pequena, embora
essa quantidade possa chegar a trés vezes o peso da semente. O subsequente crescimento
da plantula, que envolve o estabelecimento do sistema radicular e da parte aérea, requer
uma maior quantidade de agua.

Quando uma semente seca embebe agua, uma série de eventos se inicia e resulta,
no final, com a emergéncia da radicula, significando que o processo de germinagao se
completou com sucesso. A duragao de cada etapa da germinagao depende, de certa forma,
das propriedades das sementes (por exemplo: permeabilidade do tegumento, tamanho da
semente e absorgdo de oxigénio) e das condi¢des que prevalecem durante a hidratagao (por
exemplo: temperatura, conteido de umidade inicial, composigdo do substrato). A cinética de
absorgao de agua pela semente ¢é influenciada pelas propriedades das mesmas, bem como
pelo ambiente no qual ela esta situada (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

A taxa inicial de embebicdo e a temperatura podem alterar acentuadamente a
germinagédo e a qualidade da semente (vigor), sobretudo em sementes grandes. Tem-se
observado por muito tempo que algumas sementes, como Phaseolus vulgaris (feijao) e Zea
mays L. (milho), sdo danificadas pela embebi¢ao rapida em temperaturas baixas (CASTRO
e HILHORST, 2004). Se estas sementes estiverem muito secas, quando colocadas na agua,
podem sofrer danos irreparaveis no nivel do sistema de membranas, o que leva a lixiviagao
de conteudos celulares afetando negativamente a germinagao. As temperaturas baixas
aumentam esse dano (WOLK et al., 1989). Esse efeito prejudicial pode ser reduzido
retardando-se a taxa de absorgcédo de agua, permitindo que a hidratagao inicial da semente
ocorra com vapor de agua, quando na presenga de umidade relativa elevada ou revestindo
a semente para retardar a taxa inicial do influxo de agua (CASTRO e HILHORST, 2004).

2.3.1.1 Etapas do processo de absorc¢ao de agua

Durante o processo de transformagao do embrido em plantula, uma série de reacoes
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de degradagdo e sintese assim como, desenvolvimento e diferenciagdo de tecidos, sao
observados. A agua € o agente ativador de todo esse processo. A embebigdo da semente
pela agua é realizada por meio de processos fisicos (em condigdes normais de suprimento);
esse processo esta dividido em trés etapas fundamentadas no teor de agua que a semente
atinge (BEWLEY e BLACK, 1978):

- A primeira etapa é caracterizada por uma rapida absorgao;

- A segunda etapa, quando pouca agua é absorvida, permanecendo praticamente constante
a concentragdo da mesma na semente ¢;

- A terceira etapa onde um segundo periodo de rapida absorgéo é verificado, coincidindo
com o crescimento do embrido.

A primeira etapa € muito rapida e se completa em poucas horas, onde a semente
atinge um teor de agua entre 25% e 30%. Este teor é para as sementes cujo principal tecido
de reserva é o tecido endospermatico, por exemplo, o milho. O potencial de agua de uma
semente seca e madura € muito mais baixo que aquele do substrato umido que a envolve.
Essa etapa se caracteriza fisiologicamente por um acentuado aumento na intensidade
respiratoria, principalmente a partir de quando a semente atinge teores proximos a 16% de
agua. A intensificacdo do processo respiratorio, aumentando linearmente com o grau de
hidratagdo do tecido, resulta na producdo de grandes quantidades de energia, a qual, em
boa parte, sera utilizada em uma série de reagdes bioquimicas. Ocorre um aumento no
consumo de O,, atribuido em parte a hidratagdo de enzimas mitocondriais, envolvidas no
ciclo de Krebs e na cadeia de transporte elétrons. Essa etapa se caracteriza também,
bioquimicamente, pelo inicio da degradacdo das substancias de reserva (carboidratos,
lipideos e proteinas). Essas substancias deverdo nutrir o eixo embrionario para seu
desenvolvimento. O transporte dessas substancias desde a regido de reserva até o eixo
embrionario exige que estas substancias sejam desdobradas em substancias de menor
tamanho molecular, permitindo um transporte mais facil, pois se tratam de moléculas
grandes, impossiveis de serem transportadas (WIELEWICKI, 2001; CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000; BEWLEY, 1997; BEWLEY e BLACK, 1978; CHING, 1972).

A segunda etapa se inicia quando a semente atinge teor de agua entre 25% e 30%
(endospermaticas). Durante essa fase, os principais eventos metabodlicos acontecem na
preparagdo para a emergéncia da radicula em sementes. A etapa Il é conhecida como
“etapa do descanso”, a semente esta em equilibrio com o meio externo. Esta fase também é
caracterizada pela estabilizagcdo na absorgdo de O,. A hidratacdo de todas as partes da
semente esta completa, bem como as enzimas pré-existentes (enzimas que permaneceram

no embrido desde seu desenvolvimento) estdo ativadas. As substancias desdobradas no
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tecido de reserva sao transportadas para o tecido meristematico. O eixo embrionario ainda
nao consegue crescer. Esta fase dura 8 a 10 vezes mais que a anterior (WIELEWICKI,
2001; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000; BEWLEY, 1997; BEWLEY e BLACK, 1978).

A terceira etapa inicia-se quando o teor de agua da semente tem valores que variam
de 35% a 40% (endospermaticas). Neste ponto, a semente volta a absorver agua e respirar
intensamente, tendo inicio o crescimento visivel do eixo embrionario. Ao nivel bioquimico, o
que a caracteriza é que as substancias desdobradas na etapa primeira e transportadas na
segunda sado reorganizadas em substancias complexas, para formar o protoplasma e as
paredes celulares, o que, em ultima analise, permite o crescimento do eixo embrionario.
Evidentemente, o inicio de uma nova etapa ndo inibe a ocorréncia da anterior; assim,
quando a terceira etapa se inicia, a semente em germinagédo apresenta, simultaneamente,
as trés etapas (WIELEWICKI, 2001; CARVALHO e NAKAGAWA, 2000; BEWLEY, 1997;
BEWLEY e BLACK, 1978).

2.3.2 Fatores que afetam a germinacéo

O processo de germinacgao das sementes depende de uma série de fatores, incluindo
os endogenos (aqueles relacionados com a semente) e exdgenos (aqueles relacionados
com o ambiente). A disponibilidade de agua, temperatura, oxigénio e luz sdo fundamentais
para desencadear o processo germinativo.

Por outro lado, quando as sementes de determinada espécie, mesmo sendo
consideradas viaveis, nao germinam, embora sejam fornecidas todas as condigdes
ambientais necessarias para tanto, elas sdo denominadas dormentes. O estado de
dorméncia nao deve ser confundido com o de quiescéncia, que € um estado de repouso em
que, estando viavel a semente, é facilmente superado com o fornecimento das condicbes
ambientais necessarias (LUCCA-E-BRACCINI, 2001). Uma semente quiescente é aquela
que inicia e completa o processo germinativo quando nao existe insuficiéncia ou auséncia
de fatores ambientais e ndo ha bloqueio na prépria semente ou unidade de dispersao
(CARDOSO, 2004). O estado de dorméncia € controlado por fatores enddgenos e o de
quiescéncia por fatores exdgenos (AMEN, 1968). A semente do milho é dita quiescente,
portanto esta semente pode ndao germinar por condicbes desfavoraveis de umidade, de
temperatura e de oxigénio, mas ndo deixaria de germinar pela presenga de elementos
téxicos (como inibidores quimicos enddgenos) capazes de impedir a germinagéo, pois nao

existe a presenca destes elementos nas sementes desta espécie vegetal (CARVALHO e
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NAKAGAWA, 2004).

2.3.2.1 Fatores enddgenos

Primeiramente, para que uma semente possa germinar, esta devera estar viva. O
periodo que uma semente podera viver depende de suas caracteristicas genéticas e recebe
o nome de longevidade. O real periodo de longevidade de uma semente é uma
caracteristica praticamente impossivel de se avaliar. Seria necessario ter uma condi¢do
perfeita de armazenamento durante todo o periodo de longevidade da semente avaliada.
Existem sementes que tém seu periodo de vida superior a 200 anos, o que torna inviavel a
armazenagem perfeita durante este extenso periodo (POPINIGIS, 1985).

O periodo que uma semente realmente vive é determinado pela viabilidade (nome
dado a interagdo entre os fatores genéticos e os fatores ambientais) (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000). Entéo, fica claro que uma semente n&o podera ter seu periodo de
viabilidade maior que seu periodo de longevidade. A viabilidade é dependente das
caracteristicas genéticas e do vigor da planta progenitora, das condigbes climaticas
predominantes durante a maturacdo das sementes, do grau de injuria mecanica e das
condi¢cdes ambientais de armazenamento.

E importante ressaltar que sementes de tegumento duro podem ser
armazenadas por mais tempo comparativamente as de tegumento brando. As sementes
imaturas geralmente sofrem, no armazenamento, reducado de qualidade mais rapidamente
que as sementes maduras. A longevidade da semente é bastante influenciada pelas
condigbes de armazenamento, sobretudo pelo teor de agua e pela temperatura ambiental
(VILLELA e PERES, 2004).

2.3.2.2 Fatores exdgenos

Os fatores do ambiente que influenciam o processo germinativo sdo: agua,
temperatura, oxigénio e, em alguns casos, luz.

Da absorcdo de agua resulta hidratacdo dos tecidos com a conseqiente
intensificacdo da respiracdo e de todas as outras atividades metabdlicas, que culminam com
o fornecimento de energia e nutrientes necessarios para a retomada de crescimento por

parte do eixo embrionario. Além desse papel de fundamental importancia, a absorg¢do de
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agua desempenha outros que, ainda que de menor importancia que o primeiro, contribuem
para o sucesso da germinagao: o aumento de volume da semente, resultante da entrada de
agua em seu interior, provocando o rompimento da casca, o que vem, posteriormente,
facilitar a emergéncia do eixo hipocétilo-radicular (ou outra estrutura qualquer) do interior da
semente. Além disso, o solo imediatamente ao redor da semente, aquele com o qual vai
estabelecer o primeiro contato a fragil e emergente estrutura do eixo embrionario, € corrigido
estruturalmente pelas forcas resultantes do aumento da semente (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000).

Obviamente, a primeira exigéncia para a germinacdo é a agua. Além disso, a
germinagdo ocorre em determinada faixa de temperatura. Existem temperaturas mais
apropriadas para a germinagdo, assim como temperaturas limitantes, dependendo da
espécie (BASKIN e BASKIN, 1998; LABOURIAU, 1983; HOBBS e OBENDORF, 1972). A
temperatura influencia a germinagao tanto por agir sobre a velocidade de absorgao de agua,
como também sobre as reagdes bioquimicas que determinam todo o processo. Assim, a
germinagéo s6 ocorrera dentro de determinados limites de temperatura: acima ou abaixo
dos limites superior ou inferior, respectivamente, a germinagdo n&o ocorrera. Com relagéo
ao problema de vigor, uma semente tera exigéncias tanto mais especificas quanto menor
seu nivel de vigor: a faixa de temperatura 6tima de uma semente de alto vigor € muito mais
ampla do que a de uma de baixo vigor. Ainda, um grande numero de espécies apresenta
uma reagao germinativa favoravel a alternancia de temperatura, em semelhanga do que
acontece em seu habitat, em que as temperaturas diurnas sdo muito diferentes que as
noturnas.

As sementes também requerem oxigénio para que a germinagao seja bem sucedida.
A degradagédo das substancias de reserva da semente para o fornecimento de nutrientes e
energia para o desenvolvimento do eixo embrionario € um processo de queima desses
produtos, no qual o oxigénio é o elemento principal (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Além disso, as sementes podem necessitar de luz para que germinem (CASTRO e
HILHORST, 2004). Fica claro que a exigéncia de um conjunto especifico de condicdes e
fatores enddgenos ou exdgenos, para a germinagao esta relacionada as caracteristicas

particulares de cada semente.

2.4 RESPIRAGAO

A atividade respiratéria é rapidamente iniciada uma vez que a semente comega a
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embeber, a partir de um contelddo de agua ao redor de 20% (CASTRO e HILHORST, 2004;
BEWLEY e BLACK, 1994). Diversas rotas e ciclos, como o ciclo de Krebs, s&o ativados.
Uma temperatura mais baixa ou potencial hidrico reduzido atrasam ou reduzem a taxa
absoluta de respiragdo, mas o padrao geral é consistente (DAHAL et al., 1996; MASSARDO
et al., 2000). E dessa forma que, na maioria dos casos, mitocdndrias sobrevivem ao periodo
seco, mantendo-se intactas e capazes de fosforilagdo oxidativa logo apdés a embebicao,
ainda que danos durante o armazenamento prolongado possam reduzir ou retardar o
desenvolvimento da fungdo mitocondrial (McDONALD, 1999). A quantidade de trifosfato de
adenosina (ATP) em sementes secas € extremamente baixa, mas aumenta depressa
durante a embebicdo, seguindo a atividade respiratéria aerébica, que € a principal fonte de
ATP antes da emergéncia da radicula. Os niveis de ATP sdo mantidos constantes durante o
intervalo entre a absor¢gdo de agua e o consumo de oxigénio, apresentando valor global
dindmico, como resultado de sintese e utilizagdo continua do ATP. Quando as sementes
sdo postas em uma atmosfera inerte (com auséncia de oxigénio), o ATP é rapidamente
usado (em poucos minutos). Devido a parada da oxidagao terminal nas mitocéndrias ndo ha
reposi¢cao de ATP. Quando colocado de volta na presencga do ar atmosférico (com presenca
de oxigénio), o valor de ATP é restabelecido com rapidez (PRADET, 1982; BEWLEY e
BLACK, 1994). O ATP é requerido para os processos que exigem energia e que sao
associados a iniciagdo do crescimento do embrido (PERL, 1986). Em alguns casos, a
penetracdo do oxigénio no embrido é restringida pelos tegumentos da semente, sendo a
geracao inicial de ATP feita por meio da glicolise e/ou da respiragao anaerobica, resultando
no acumulo de etanol (PRADET e RAYMOND, 1983). No ultimo caso, ha a produgédo de
etanol, um processo natural que pode durar de algumas horas a varios dias. A maioria das
sementes possui enzimas capazes de neutralizar o potencial téxico do etanol. A respiracao
mitocondrial € iniciada nesses casos somente a partir da emergéncia da radicula, quando o
embrido fica em contato direto com a atmosfera. Os substratos iniciais para a respiracéo sao
agucares sollveis (sucrose e oligossacarideos), mas reservas, como amido e lipideos
também, s&o logo utilizadas (AKAZAWA e MIYATA, 1982). O ATP e a nicotinamida adenina
de fosfato (NADPH), gerados via respiragdo, sao iniciados para gerar a sintese de acidos
nucléicos e de proteinas (CASTRO e HILHORST, 2004).

2.4.1 Mecanismos respiratérios da semente

Os mecanismos respiratérios mais importantes encontrados nas sementes sio a
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glicdlise, ciclo de Krebs, via das pentoses e o ciclo do acido glioxilico. Esses mecanismos
respiratorios oxidam os substratos de reserva, produzindo diretamente moléculas de ATP
(moléculas armazenadoras de energia) ou reduzindo coenzimas (nicotinamidas e flavinas).
Essas coenzimas reduzidas sdo oxidadas no mitocéndrio, onde os elétrons percorrem a
cadeia respiratéria, transferindo sua energia para moléculas de ATP (POPINIGIS, 1985;
CASTRO e HILHORST, 2004).

Cada mecanismo respiratorio tem sua propria fungdo na semente. Uns atuam como
produtores de ATP, outros como fonte de ribose e reducdo de coenzimas ou na
transformacao de acidos graxos em glicidios.

A glicdlise compreende uma sequéncia de reagdes no citoplasma, que se inicia com
uma hexose (geralmente glicose) e termina com a formacgéo de acido piruvico. A glicdlise
ocorre no citoplasma das células e ndo exige o oxigénio (PRADET e RAYMOND, 1983),
mas também pode existir na presenca de oxigénio aumentando o saldo do balango
energético em quatro vezes. Tanto na glicolise aerdbica como na anaerdbica ocorre o
consumo de 2 ATP no inicio do processo respiratorio (POPINIGIS, 1985).

O ciclo de Krebs também é chamado de ciclo do acido citrico ou ciclo dos acidos
tricarboxilicos. Este ciclo ocorre no mitocondrio sob condicdes aerdbicas. E um processo
ciclico porque o composto inicial (oxaloacetato) é regenerado toda vez que dois atomos de
carbono sdo oxidados e removidos na forma de CO,, e novo ciclo se inicia (POPINIGIS,
1985).

A via das pentoses € uma alternativa para a oxidagdo da glicose. Ocorre no
citoplasma e exige a presenga do oxigénio. O Unico substrato que pode entrar no ciclo ¢ a
glicose. Outros compostos precisam primeiramente ser transformados em glicose. Neste
ciclo a producao de ATP é secundaria. Sua principal importancia esta na producao de ribose
para a sintese de RNA e DNA, bem como na produgdo NADPH que serve para a sintese de
acidos graxos e aminoacidos (POPINIGIS, 1985).

O ciclo glioxilico encontra-se apenas em sementes ricas em lipideos. As enzimas
responsaveis por este ciclo sdo a malato-sintetase e a isocitrato-sintetase e estao
confinadas em particulas chamadas glioxissomas. Estas enzimas ndo sio ativas em
sementes no estado quiescente, nem durante a maturacdo. No entanto, suas atividades
aumentam rapidamente com o inicio da germinagao, atingindo o ponto maximo quando a

degradacéo dos lipideos e a sintese de sucrose se encontram no auge (POPINIGIS, 1985).
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2.4.2 Fatores que afetam a respiragao da semente

A velocidade respiratoria da semente € influenciada pelo seu teor de umidade, pela
temperatura, permeabilidade das membranas, pelo oxigénio e luz.

O teor de umidade da semente influi diretamente sobre sua velocidade respiratéria.
Durante sua maturacdo, ha um periodo de rapido decréscimo no seu teor de umidade. Em
consequéncia dessa desidratagdo, ocorre a inativagdo das macromoléculas e organelas,
levando a semente ao estado quiescente. Neste estado a semente se caracteriza por um
baixissimo nivel de atividade metabdlica. Aumentando-se o teor de umidade da semente,
aumenta a sua atividade respiratdria. As sementes de milho com 45% de umidade, respiram
aproximadamente 1500 vezes mais que aquelas a 12,8% de umidade e mesmo quando
comparadas as sementes de milho com apenas 22% de umidade, com outras a 12,8% de
umidade, existe uma diferenca de 200 vezes mais para a primeira (DELOUCHE, 1970 apud
POPINIGIS, 1985).

A temperatura e o teor umidade séo diretamente proporcionais a respiragdo. Quanto
mais alta a temperatura, mais alta sera a velocidade respiratéria da semente com rapida
absorcao de oxigénio. Todavia, ha uma interagdo entre a temperatura e o periodo de tempo
de exposicdo das sementes, de modo que os seus efeitos ndo podem ser tomados
isoladamente (POPINIGIS, 1985; DAHAL et al., 1996).

O aumento da concentragdo de oxigénio também pode elevar a velocidade
respiratdria da semente, porém isto se aplica apenas para concentragao de oxigénio inferior
a 20%, sendo a maior velocidade respiratéria alcancada nesse ponto e é claro, desde que
exista permeabilidade suficiente do tegumento da semente (PRADET, 1982; BEWLEY e
BLACK, 1994).

A respiracédo aerébica s6 podera ocorrer se o oxigénio puder difundir-se livremente
para o tecido que esta respirando e sera mais rapida quanto menor for a restricido das
membranas a troca de gases. Se a difusdo de oxigénio for limitada, a velocidade respiratéria
da semente sera reduzida (CASTRO e HILHORST, 2004).

Outro fator que pode afetar a respiracdo da semente é a luz, entretanto a semente
tem que ser sensivel a luz. A maioria das espécies cultivadas germina na presenga ou
auséncia de luz, todavia ha outras espécies que apresentam um comportamento
diferenciado, necessitando um determinado tempo de exposi¢cdo a luz (TAIZ e ZIEGER,
2004; ZAIDAN e BARBEDO, 2004; SALISBURY e ROSS, 1992).
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2.5 DETERIORAGAO DE SEMENTES

A deterioragéo inclui toda e qualquer transformagao degenerativa irreversivel, apos a
semente ter atingido seu nivel de maxima qualidade. A deterioragao é inevitavel, irreversivel,
variavel entre espécies, variavel entre lotes de uma mesma espécie e variavel entre
sementes do mesmo lote (DELOUCHE, 1968; HARRINGTON, 1972).

A deterioragao da semente nao pode ser evitada, porém a sua velocidade pode ser
controlada até certo ponto, pelo emprego de técnicas adequadas de producgéo, colheita,
secagem, beneficiamento e armazenamento. A redugéo do processo de deterioragéo a nivel
minimo depende basicamente da espécie e das condigbes as quais cada lote foi submetido
antes do armazenamento.

Embora haja dificuldade na diferenciagdo entre causas e consequéncias do processo
de deterioragdo de sementes (MARCOS FILHO, 1999), pode-se dizer que é consequéncia
deste processo, algumas alteragdes nestes organismos. Essas altera¢des recebem o nome
de transformagdes degenerativas e podem ocorrer na seguinte sequéncia (DELOUCHE,
1969 apud POPINIGS, 1985; DELOUCHE e BASKIN, 1973):

a) Degeneracdao das membranas celulares e subseqientes perdas do controle da
permeabilidade;

b) Danificagdo dos mecanismos de produgao energética e de biosintese;
c) Redugao das atividades respiratoria e de biosintese;

d) Germinagéo e crescimento da plantula mais lento;

e) Reducao do potencial de armazenamento;

f) Crescimento e desenvolvimento da planta mais lento;

g) Menor uniformidade no crescimento e no desenvolvimento das plantas resultantes;
h) Maior susceptibilidade as adversidades ambientais (inclusive microrganismos);

i) Reduzido potencial para produzir uma populagéo de plantas;

i) Maior percentagem de plantulas anormais;

k) Perda de poder germinativo.

O processo de deterioracdo das sementes & muito complexo, pois envolvem diversas
variaveis de caracteristicas bioquimicas e fisiolégicas. InUmeras teorias foram langadas para
tentar explicar esse processo. O fato € que nenhuma teoria de deterioragdo é aceita sem
restricbes, isto devido a dificuldade em apresentar evidéncias experimentais.
Provavelmente, nenhum dos mecanismos € responsavel Unico pela deterioracdo da

semente, mas é possivel que diferentes mecanismos atuem sob diferentes condigdes, ou



20

talvez, cada mecanismo contribua parcialmente e a deterioragdo seja o resultado da
interagdo e sinergismo de diversas causas (POPINIGIS, 1985). Dentre as principais
alteragdes envolvidas na deterioracdo das sementes, destaca-se o esgotamento das
reservas alimentares, a alteragdo da composi¢ao quimica, como a oxidag¢ao dos lipideos e a
quebra parcial das proteinas, a alteragdo das membranas celulares, com reducdo da
integridade, aumento da permeabilidade e desorganizagao, as alteragbes enzimaticas e as

alteracdes de nucleotideos.

2.6 QUALIDADE FISIOLOGICA DA SEMENTE

Denomina-se qualidade fisiologica da semente a sua capacidade de desempenhar
fungbes vitais, caracterizadas pela sua germinagéo, seu vigor e sua longevidade. A alta
qualidade da semente reflete-se diretamente na cultura resultante, em termos de
uniformidade da populagédo, da auséncia de moléstias transmitidas pela semente, do alto
vigor das plantas e da maior produtividade (POPINIGIS, 1985).

O primeiro passo em direcado ao maximo rendimento das culturas & obtido através de
uma populacdo recomendavel de plantas, a qual requer que sementes de alta qualidade
sejam semeadas. As sementes de alta qualidade sdo aquelas que apresentam elevada
pureza, sanidade, viabilidade e vigor.

As sementes puras apresentam alta qualidade fisica e genética. A pureza fisica
implica na auséncia de impurezas tais como palhas, folhas, sementes de plantas daninhas,
sementes de outras culturas, etc. A pureza genética implica que o lote de sementes
contenha apenas sementes com caracteristicas conhecidas da variedade ou cultivar em
analise (POPINIGIS, 1985).

As sementes sadias sdo aquelas que nado contém insetos, fungos, virus, bactérias ou
que tenham sido tratadas com produtos quimicos, reduzindo a infestagédo e/ou infec¢ao das
sementes.

A viabilidade de um lote de sementes & expressa em termos de percentagem de
sementes vivas capazes de germinar. Muitas vezes, as determinacdes, viabilidade e
germinagao sdo semelhantes, por isto o teste padrao de germinacgéo pode ser utilizado para
ambas as determinagbes. Entretanto, cabe lembrar que nem toda semente viavel ira
germinar. A metodologia do teste de germinagéo tem sido padronizada para estabelecer um
alto nivel de reprodugédo e confianga do teste, por meio das Regras para Analise de
Sementes (RAS), estabelecida no Brasil em seu Ministério de Agricultura (BRASIL, 1992).
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Estas regras contém, entre outras, recomendagdes de substratos a serem usados para cada
espécie, temperatura de incubacéo, necessidade de luz e periodos das avaliacées.

Em termos fisioldgicos, germinagédo € definida como o processo que inicia com a
absorcao de agua, até a protusdo da raiz primaria através do tegumento da semente. As
Regras para Analise de Sementes (RAS) (BRASIL,1992) discordam desta definicdo e
descrevem germinacao em termos de morfologia de plantula. Uma semente € considerada
como germinada somente se originar uma plantula. A semente que produz plantula anormal
ndo é incluida na contagem da germinagdo, embora a emergéncia da raiz primaria e seu
subsequiente desenvolvimento tenham sido observados. Por exemplo, um resultado de
germinacao de 60%, ndo implica, necessariamente, que 40% das sementes estejam mortas.
A ficha de anotagdes da analise de sementes indica a percentagem de plantulas normais e
anormais, sementes dormentes e mortas, observadas no teste. De acordo com a RAS, sob
condigdes de campo, as plantulas anormais teriam poucas condi¢cdes de desenvolverem-se
e tornarem-se plantas produtivas, sendo por isso, desconsideradas na percentagem final de
germinacao.

Na pratica, a porcentagem de viabilidade ou de germinagdo nado reflete
necessariamente a percentagem de emergéncia, a qual é obtida sob condigdes de campo. A
alta germinagéo do lote de sementes de cultivares semelhantes, sua classe de certificagéo e
idade cronoldgica influenciam no desempenho das sementes no campo. O componente da
qualidade, resultante da diferenga entre alta germinagao do lote de sementes e eficiéncia no

campo, é referido como vigor de sementes (POPINIGIS, 1985).

2.6.1 Vigor da semente

O vigor da semente detecta as modificagbes deletérias mais sutis resultantes do
avancgo da deterioragdo, nao revelado pelo teste de germinagao. O vigor pode ser avaliado
como aquela propriedade das sementes que determina a sua emergéncia sob condigbes
desfavoraveis (HILHORST et al.,, 2001). Trata-se de um indice do grau de deterioragéo
fisiolégica e/ou integridade mecanica de um lote de sementes de alta germinagao,
representando sua ampla habilidade de estabelecimento no ambiente (HAMPTON e
TEKRONY, 1995). A definicdo de vigor de sementes como formulada pela Association of
Official Seed Analysts (AOSA) (1983) € semelhante: o vigor de sementes é tido como aquela
propriedade das sementes que determina o potencial para uma emergéncia rapida e

uniforme e para o desenvolvimento de plantulas normais sob uma ampla faixa de condi¢des
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de campo.

Algumas definicdes dadas (ISTA, 1999; ISTA, 1993; BRASIL, 1992; AOSA, 1983),
apenas descrevem as conseqiéncias praticas do vigor das sementes, sendo este referido
como um indice ou aquela propriedade da semente. A raz&o para isso € simples: o vigor das
sementes n&o € uma unica propriedade mensuravel, como germinagdo, mas um conceito
descrevendo inumeras caracteristicas associadas com a produgao no campo.

Muitas caracteristicas fisiologicas e bioquimicas, juntamente com suas complexas
interagdes, contribuem para o vigor das sementes. A exata contribuigdo e a interagdo entre
essas propriedades das sementes, ndo sao entendidas completamente, por isso a falta de
precisao sobre o que é realmente vigor de sementes. O que facilmente é entendido séo as
consequéncias praticas do vigor das sementes, considerando um estabelecimento padrao.
Embora essas definicdes acentuem a representagdo do campo, o vigor das sementes
também tem conseqiéncias importantes no armazenamento destas, pois quanto menor o
vigor das sementes, mais baixo serda o potencial de armazenamento (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000).

A ocorréncia da deterioracdo das sementes pode ser considerada como a principal
causa da reducdo do vigor. A deterioracdo das sementes durante a colheita, o
beneficiamento e o armazenamento, ocorre numa taxa fortemente influenciada pela
genética, fatores produtivos e ambientais. Esse tempo pode levar poucos dias a muitos
anos, sendo geralmente progressivo e sequencial, embora seja muito dificil a distingdo das
causas primarias e efeitos secundarios. Os danos fisicos nas membranas celulares e a
idade da semente, provavelmente sejam a causa principal da deterioragdo das sementes. A
respiragdo, a redugdo da produgdo de etileno (NASCIMENTO, 2000), as mudangas
hormonais, as alteragdes na replicagao celular e na sintese de DNA e RNA (CRUZ-GARCIA,
et al, 1995), os danos genéticos, a acumulagao de metabdlitos toxicos e a formagéo de
radicais livres (FERGUNSON et al.,, 1990) estdo também envolvidos na deterioracdo. A
deterioracdo das sementes € manifestada como uma redugdo progressiva na capacidade
produtiva, incluindo a reducao na taxa e uniformidade de germinacao, reduzindo a tolerancia
ao estresse ambiental, com emergéncia inferior e menor desenvolvimento da plantula
(CARVALHO e NAKAGAWA, 2000). Ela é importante para distinguir a perda de vigor que
precede a perda da capacidade de germinacdo. O resultado do teste de germinacéo,
conduzido depois do armazenamento das sementes ¢é, portanto, inadequado para
representar o grau de deterioracdo que possa ter ocorrido nas sementes durante o
armazenamento.

O vigor das sementes € um componente de qualidade tdo importante que cientistas
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tém direcionado as pesquisas para testes de laboratérios rapidos e simples, que sejam
capazes de fornecer uma indicagao do vigor das sementes.

Os testes de vigor estdo disponiveis para muitas culturas agricolas, horticolas e
plantas silvicolas. Estdo sendo usados rotineiramente pela industria de sementes durante a

producéo da cultura, do beneficiamento, do armazenamento e antes da comercializagao.

2.6.2 Fatores que afetam a qualidade fisiolégica da semente

Para Popinigis (1985) a qualidade fisiolégica da semente pode ser afetada por
fatores genéticos, adversidades durante o desenvolvimento da semente e apds a maturacéo
fisioldgica, grau de maturidade, tamanho e densidade da semente, injurias mecénicas e
térmicas, teor de umidade durante o armazenamento, condicbes ambientais do armazém,
tipo de embalagem, ataques por insetos e ataques por fungos. Todas as condigbes
favoraveis devem ser oferecidas a cultura destinada a produgdo de sementes, para que
estas atinjam o nivel mais alto e qualidade que o seu potencial genético lhes permite. Para
tanto, devem ser eliminados os fatores desfavoraveis a qualidade da semente, tais como
deficiéncias minerais € de umidade no solo, ataques por doencgas e insetos, entre outros.

Desde que a semente tenha sido produzida, colhida, secada e beneficiada
observando-se, criteriosamente, os fatores que afetam sua qualidade fisiologica durante
essas operagdes, a preservagao dessa qualidade fica na dependéncia das condigcbes de
armazenamento (VILELA e PERES, 2004).

2.7 ARMAZENAMENTO

O armazenamento das sementes € iniciado na maturidade fisiolégica e o maior
desafio esta em conseguir que as sementes, apos certo periodo, ainda apresentem elevada
qualidade fisiolégica. Assim sendo, o objetivo € manter a qualidade das sementes durante o
periodo em que ficam armazenadas, visto que seu melhoramento ndo é possivel mesmo
sob condigdes ideais (VILLELA e PERES, 2004).

No ambiente de armazenamento, a conservagao das sementes esta relacionada ao
seu grau de umidade, a temperatura e a disponibilidade de oxigénio. Geralmente, é
favorecida pela diminuicdo da atividade metabdlica decorrente de redugbes no grau de

umidade, na temperatura, na umidade relativa e na concentragdo de oxigénio (ROBERTS,
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1972).

Quanto ao comportamento em relagdo ao armazenamento, as sementes s&o
classificadas em recalcitrantes e ortodoxas.

As sementes recalcitrantes ndo podem ser secas abaixo de determinado teor de
agua sem que ocorram danos fisioloégicos. Ha sementes de alta e baixa recalcitrancia, umas
mais e outras menos sensiveis a secagem e/ou baixas temperaturas. Estas sementes néo
podem ser secas pelos métodos tradicionais e quando armazenadas perdem a viabilidade
em curto espago de tempo (VILLELA e PERES, 2004; HONG e ELLIS, 1996; ROBERTS,
1973).

Por outro lado, as sementes ortodoxas podem ser secas até baixos teores de agua
(5% a 7%) e armazenadas em ambientes com baixas temperaturas. Apos a colheita, podem
sofrer secagem artificial e ser armazenadas por longos periodos, preferencialmente a baixas
temperaturas; sao resistentes as adversidades no periodo de laténcia e, em condi¢cbes
adequadas, germinam. Sao facilmente armazenadas em regides de clima frio, necessitam
de alguns cuidados no armazenamento em regides de clima temperado e exigem intenso
controle das condi¢cbes de armazenamento em regides de clima tropical (VILLELA e PERES,
2004; HONG e ELLIS, 1996; ROBERTS, 1973).

As sementes que apresentam comportamento ortodoxo quando armazenadas com
teor de agua entre 9% e 13%, mas que, ao serem secas a 7%, perdem significativamente a
viabilidade sao classificadas como subortodoxas ou intermediarias (VILLELA e PERES,
2004; HONG e ELLIS, 1996; ROBERTS, 1973).

Recentemente, os conceitos de semente ortodoxa, intermediaria e recalcitrante, que
até entdo apresentavam uma abordagem qualitativa, passaram a ter um enfoque
quantitativo (WALTERS, 2000), levando em consideragdo a magnitude da tolerancia a
dessecacgao entre as sementes altamente sensiveis e as que suportam a perda da maior
parte da agua presente (BERJAK e PAMMENTER, 2000).

Adequadas condicbes de armazenamento para a conservagao de sementes podem
ser obtidas pela localizagdo dos armazéns em locais onde as condi¢des climaticas sejam
favoraveis, sendo necessaria a secagem da semente até o teor de agua seguro. Por outro
lado, se as condigbes climaticas forem desfavoraveis ou se o periodo de armazenamento for
prolongado, a alternativa sera a modificacao artificial das condicdes ambientais.

Na conservacao de sementes ortodoxas em bancos de germoplasma, sao
recomendadas temperaturas abaixo de 0 °C e umidade relativa do ar inferior a 25% ou 30%
para a preservagao da qualidade fisiolégica por longos periodos.

O comportamento das sementes no armazenamento depende, além do grau de
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umidade, da disponibilidade de oxigénio (OLIVEIRA-GENTIL, 2003). Desse modo, sob
condicbes anaerdbicas, o periodo de conservagdo de sementes ortodoxas declina com o
aumento do grau de umidade enquanto, sob condigbes aerdbicas, o periodo de conservagéao
tende a elevar-se (PROBERT e SMITH, 1996; ROBERTS e ELLIS, 1989); isso ocorre
porque, embora a deterioragdo progrida com a elevacdo do grau de umidade, os
mecanismos celulares de reparo acionados sao mantidos pelo metabolismo durante a
respiragdo aerébica (IBRAHIM e ROBERTS, 1983; IBRAHIM et al., 1983).

Para a preservagao da qualidade fisioldgica de sementes sob atmosfera controlada &
importante a observancia do tipo de embalagem utilizada, pois essas influenciam na
preservagao das sementes (SALTVEIT, 2003).

2.7.1 Embalagens

Para quaisquer condi¢des, quanto menores a temperatura e o teor de umidade da
semente, mais reduzida a atividade, o desenvolvimento e a reproducgao de insetos. Por isso,
as condicbes de baixa temperatura e reduzida umidade relativa do ar, empregadas na
conservacgao da qualidade fisioldgica da semente, favorecem também o controle dos insetos
dos grdos armazenados.

As embalagens, quanto a permeabilidade ao vapor d’agua, podem ser classificadas
em permedveis, semipermeaveis e impermeaveis (VILLELA e PERES, 2004; CORREA,
1997).

As embalagens permeaveis permitem a troca de vapor d’agua entre as sementes
nela armazenada e o ambiente externo. Por isso o teor de agua das sementes sofre
flutuagbes com as variagdes de umidade relativa do ar. As embalagens permeaveis séo
confeccionadas com papel, algodao, juta ou fitas de polipropileno trangado (VILLELA e
PERES, 2004).

As embalagens semipermeaveis mostram-se resistentes a troca de vapor d’agua
entre as sementes e o ambiente externo. Os materiais utilizados nesse tipo de embalagem
sao polietileno de baixa espessura (baixa densidade) e combinagdes de papel com outro
material (VILLELA e PERES, 2004).

As embalagens impermeaveis impedem o intercambio de vapor d’agua entre as
sementes e o0 meio externo. Geralmente, sdo empregados sacos de polietileno espesso (de
média e de alta densidades), envelopes de aluminio, embalagens metalicas, vidro com
tampa hermética e outros (VILLELA e PERES, 2004).



26

A fungdo destas embalagens também esta na eliminagdo do oxigénio existente em
seu interior até num nivel que suprima ou inativa a capacidade de reproducdo e/ou
desenvolvimento de insetos e alguns fungos. Os processos respiratorios, dos integrantes
bioticos do granel (grdos ou sementes, insetos, fungos, etc.), consomem o oxigénio
existente no ambiente, produzindo o diéxido de carbono. Como o acondicionamento
hermético impede a passagem de ar e gases entre o interior e o exterior da embalagem,
uma vez que a atmosfera se modifica, esta ndo retorna as condigbes favoraveis para
reproducdo de pragas, assegurando-se a conservagdo, dos grdos ou sementes, no tempo.
Neste processo ha variagdo da temperatura e umidade da massa de grédos em razédo do
processo respiratério, dos organismos presentes no interior da embalagem (RODRIGUEZ et
al., 2003; BARTOSIK e RODRIGUEZ, 1999).

O emprego de embalagem de polietileno vem apresentando resultados satisfatorios
no armazenamento de sementes de diversas espécies (BARRUETO et al, 1986;
SPALDING et al., 1976).

As embalagens plasticas s&o consideradas por Stubsgaard (1992) como as mais
versateis para armazenamento de sementes. Mussi (2005) encontrou diferencga significativa
quanto ao tipo de embalagem em relagdo a germinagéo e vigor de sementes, onde as

embalagens de alta barreira (nylon) foram as que apresentaram melhores resultados.

2.7.1.1 Embalagens plasticas impermeaveis na fisiologia do grédo ou semente

A energia que os seres vivos necessitam para crescer e se desenvolver é obtida do
processo respiratério, sendo parte de uma série complexa de reagdes quimicas iniciadas por
enzimas presentes nos proprios organismos. Na presenca de oxigénio (O,) é produzida a
respiracdo aerobica, com a combustdo completa dos hidratos de carbono, passando de
produtos complexos como o amido ao diéxido de carbono (CO,), agua e energia. Parte
desta energia se transformara em calor, devido as reagdes exotérmicas e outra sera
utilizada para a sintese de outros compostos {C¢H120¢ + 60, = 6CO, + 12H,0 + 677 kcal}
(BOGLIACCINI, 2001).

Na auséncia de O,, alguns organismos como fungos e bactérias, podem se
desenvolver decompondo hidratos de carbono, em forma incompleta, produzindo acido
latico, acético e alcoois. Esta reacdo se chama fermentagao anaerdébica, a qual libera menos
calor do que quando em presenca de ar e esta é produzida nos ambientes herméticos com
alta porcentagem de umidade {C¢H1,0¢ = 2C,Hs0H + 2CO, + 22kcal}.
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Siebenmorgen et al., (1986) logrou a conservagédo de graos sem 0 uso de expurgos
ou fumigagdes na massa de graos, apenas promovendo um ambiente hermético e deixando
que a respiracao dos graos, insetos e microrganismos produzissem uma atmosfera rica em
CO, e pobre em O,. Desta forma, Siebenmorgen et al., (1986) inibiram a atividade dos
insetos e microrganismos presente nos graos.

A atividade respiratoria dos insetos e graos confinados provoca a redugao dos niveis
de O, e 0 aumento de CO, na massa de graos embalada hermeticamente. Quanto maior é a
atividade da massa de graos, mais rapido sera o consumo de O, e a geragao de CO,. Oxley
e Wickenden (1963), apud Bogliaccini (2001), estudaram o consumo de O, e a geracgao de
CO, em trigo embalado hermeticamente, infestado com 13 e 133 Sitophilus granarius por kg.
Estes autores observaram que no trigo infestado com 13 Sitophilus granarius por kg a
producao de CO, foi se incrementando até aos 20 dias, onde se estabilizou em 14% e a
porcentagem de O, diminuiu de 21% para 2%. No caso do trigo infestado com 133 Sitophilus
granarius por kg, o consumo de O, foi muito mais rapido, diminuindo a 3% em apenas 5 dias
e a quase 0% em 10 dias. Ja para sementes recalcitrantes a recomendacao € nao exceder o
periodo de 10 dias de exposi¢do ao CO, (ATSC, 1995).

Os trabalhos referidos ao controle de insetos e alguns microrganismos, em graos,
com atmosfera modificada sdo extensos e tém merecido importantes revisbes (ANNIS,
1986; SARY et al.,, 1993; LARS SCHMIDT, 2000), principalmente quando acondicionados
em embalagens plasticas. Estes trabalhos baseiam-se na modificagdao da atmosfera por
meio da adigdo de gases (N, e/ou CO,), com o intuito de eliminar o oxigénio e criar, desta
forma, um ambiente desfavoravel ao desenvolvimento de insetos e fungos. A literatura
estabelece que concentracdes de CO, e O,, tempo de exposicao, espécie de inseto, estado
de desenvolvimento (ovo, larva, pupa ou adulto), temperatura e umidade relativa sdo os
principais fatores que influenciam a mortalidade dos insetos nos tratamentos de controle. Os
estudos de controle de insetos, com atmosferas controladas ou modificadas, podem ser
classificados em atmosferas com baixa concentragcao de O, e atmosferas enriquecidas com
COs,.

A embalagem impermeavel também impede a perda de agua por evaporagdo. A
agua, além de conferir estabilidade estrutural as membranas e as proteinas, participa
ativamente dos processos metabdlicos. Quando é removida, abaixo do limite suportado pela
célula, pode ocorrer aumento da concentragdo de solutos, alteragdo do pH da solugéo
intracelular, aceleracdo de reagdes degenerativas, desnaturacdo de proteinas e perda da
integridade das membranas (SUN e LEOPOLD, 1997).
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2.7.2 Protegéo das sementes contra o ataque de pragas

O éxito no controle das pragas que atacam as sementes armazenadas requer a
correta identificagdao dos insetos presentes na massa de sementes para a escolha do
inseticida e da dose a ser utilizada. O resultado da agdo de insetos em sementes
armazenadas traduz-se em perdas de peso e poder germinativo, desvalorizagdo comercial
do produto, disseminagao de fungos e surgimento de bolsas de calor durante o
armazenamento.

Os insetos podem tornar-se importantes agentes causadores de injurias a semente
no campo ou durante o armazenamento e reduzir drasticamente sua qualidade fisiologica.
Segundo Howe (1973) apud Popinigis (1985), a germinagdo e o vigor da semente podem
ser afetados pela presenca de insetos de diversas maneiras:

e Se houver aumento da populacdo de insetos, ela pode tornar o local de
armazenagem prejudicial a qualidade da semente, causando, simultaneamente,
aumento da temperatura e umidade. Com isso havera, certamente, na massa de
graos, os chamados bolsdes de calor que provocam perdas econdOmicas
incalculaveis;

o Os embribes podem ser danificados ou mortos pela alimentagdo dos insetos (adultos
ou larvas ou ainda pela ovoposi¢ao). Se o embrido sobrevive, pode ter havido tanto
consumo do endosperma, que as reservas podem ser insuficientes para o
desenvolvimento de uma plantula;

o Os insetos podem introduzir fungos na semente e estes podem vir a consumi-la ou
debilita-la, ou ainda, atacar a plantula por ela originada;

e Os insetos podem construir casulos e teias que ligam as sementes formando
estruturas, que interferem na livre movimentacdo das sementes, comprometendo o
bom andamento da semeadura;

o Tratamentos aplicados para controle dos insetos podem reduzir a germinagéo € o
vigor das sementes.

Os insetos que atacam as sementes armazenadas sao 0s mesmo que atacam graos
e cereais. Estes insetos sdo comumente chamados de pragas dos graos armazenados. Os
mais prejudiciais sdo aqueles que atacam o embrido, destruindo rapidamente o poder
germinativo. Outros insetos vivem no interior da semente, porém se alimentam
principalmente do endosperma, reduzindo as reservas alimentares. Neste caso a semente
perde o seu vigor e podera gerar uma plantula débil ou incapaz de sobreviver.

Baran et al. (1993) observaram que além de insetos, os fungos também s&o
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controlados na massa de graos, quando expostos as atmosferas controladas e enriquecidas
com CO,. Estes autores conseguiram inibir o crescimento de fungos e retardaram a sintese
de micotoxinas em milho contaminado com Aspergillus.

Um programa de controle efetivo dos insetos no campo e no armazenamento pode
manter a semente livre desses agentes destrutivos. Esse programa deve incluir o expurgo
da semente e tratamento com inseticida antes do armazenamento e controle sanitério do
armazém (POPINIGS, 1985), com a devida realizagdo do expurgo, na semente

armazenada, caso seja necessario.

2.8 EXPURGO

Além de atuarem como consumidores, os insetos afetam, negativamente, o valor
intrinseco das sementes, principalmente, ao propiciar a a¢do de microrganismos
indesejaveis.

Para Puzzi (2000) o expurgo pode ser considerado como a principal etapa de
armazenamento, pois uma populacao residual de insetos, formada por poucos espécimes,
pode transformar-se em uma alta infestacao, inutilizando o lote armazenado.

As sementes de milho, nas condicbes brasileiras, sdo rotineiramente tratadas,
considerando-se que os produtos aplicados nas sementes, eficientes na preservagéo, sejam
de menor impacto ambiental do que os utilizados em campo (FESSEL et al., 2003). A
preservacao da qualidade das sementes, durante o armazenamento, colabora para o efetivo
aproveitamento dos investimentos despendidos na produgao (CARVALHO, 1992).

De acordo com Popinigis (1985) e Weber (1998), o expurgo apresenta uma série de
inconvenientes, pois € toxico ao ser humano e aos animais, e pode afetar adversamente a
germinagdo da semente. Em geral, o brometo de metila (em desuso) e o bissulfeto de
carbono oferecem maior risco a qualidade fisiolégica da semente, sendo a fosfina mais
empregada no expurgo de sementes, por oferecer risco menor.

O uso indiscriminado da fosfina tem promovido o aparecimento de populagcées de
insetos resistentes a este fumigante (FARONI, 1997; CALIL, 1995; SARTORI et al., 1990),
principalmente, devido a alta freqiiéncia de aplicagdes de dosagens incorretas em periodos
de exposicao inadequados e em ambientes nao-herméticos. Esta resisténcia leva ao uso de
dosagens cada vez mais elevadas, ao aumento do tempo de exposi¢cdo, aos niveis
inaceitaveis de residuos, a possibilidade de intoxicagdo dos operadores e,

consequentemente, ao aumento dos custos sociais, ambientais e de produgdo (ANNIS,
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1990; WHITE e LEESCH, 1996). A fosfina, quando em contato com a agua ou em
superdosagens, existe o risco de exploséo, além de ter o efeito residual curto, o que exige
controles quimicos posteriores em armazenamento prolongado (OLIVEIRA-FONSECA,
2003).

Uma das alternativas ao uso da fosfina como fumigante € o uso do diéxido de
carbono em atmosferas controladas e em atmosferas modificadas. As vantagens séo que o
gas utilizado, diéxido de carbono, € nao-inflamavel, nao-corrosivo, nao-poluente e nao
deprecia o valor comercial do produto fumigado (GONCALVES et al, 2000). Mesmo
utilizado durante longo periodo, € pouco provavel que o CO, afete a qualidade dos graos
armazenados sob atmosfera controlada (BANKS, 1984; BOND e MILLER, 1988). Ainda nao
se tem respostas concretas do vigor e da germinagcédo de sementes de milho armazenadas
em atmosfera modificada com diéxido de carbono.

A atmosfera controlada (AC), isto é, quando se exerce um controle sobre a
composi¢ao quimica dos gases e sobre as condiges fisicas, como pressao, temperatura e
umidade, tem sido usada com sucesso no controle de Sitophilus granarius (L.) elou
Sitophilus zeamais (Mots.) (GUEDES et al., 1996; ADLER, 1992; PROZELL e REICHMUTH,
1990). A atmosfera modificada (AM), empregando CO,, ja é bem conhecida por ser
largamente utilizada na desinfestagdo de grdos cereais, na agricultura e no
acondicionamento, para a conservacgdo, de produtos da industria alimenticia (REMEDIO,
2002). Em altas concentragbes, o CO, é toxico para os insetos, particularmente para as
pragas de grdos armazenados (ANNIS e MORTON, 1997; WHITE et al, 1997). Muitos
autores desenvolveram trabalhos com expurgo de CO, em graos e alimentos (LINDGREN e
VINCENT, 1970; CALDERON e NAVARRO, 1980; ANNIS e GRAVER, 1990; WHITE e
JAYAS, 1991; ADLER, 1994; MUELLER, 1994; REN et al., 1994; LEONG e HO, 1995;
SANTOS, 1995; MBATA e REICHMUTH, 1996; MITCHAM et al., 1997; CASELLA, 1998;
MARTINAZZO, 1998; COELHO et al., 2000; SANTOS, 2003), mas poucos sao os trabalhos
com expurgo em sementes com verificagdo dos efeitos sobre a germinacgéo e vigor (SARY
et al., 1993).

2.8.1 Didxido de carbono (CO,)

E um gas incolor, inodoro e levemente acido. O dioxido de carbono pode ser
produzido por meio da queima completa de matéria orgénica como oleos combustiveis,

carvao, gas natural, casca de coco, cavacos de madeira, etc. Neste processo, os gases da
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combustao contém, além do CO,, vapor d'agua, oxigénio, nitrogénio, mondxido de carbono e
compostos de enxofre, que podem estar contidos na matéria prima. O CO, é separado
destes outros gases, purificado, comprimido e liquefeito para sua comercializagdo. No
entanto, a forma mais econdmica de se obter o CO, é recupera-lo por meio de uma grande
variedade de processos onde ele é subproduto. Este gas é acondicionado liquefeito em
cilindros a pressao de vapor de 58,3 kgf/cm? man. e a 21°C (Anexo 1) (WHITE MARTINS,
2005).

2.8.1.1 Processo de geragao de CO,

Algumas fontes, de CO,, onde este é subproduto sao:
Gas de combustao de forno de cal;

Subproduto da sintese de aménia;

Fermentacao na producao de cerveja e alcool;

Gas de alto forno da industria siderurgica

Subproduto da producgéo de hidrogénio

-~ 0o a0 T W

Biogas

Pocos de gas carbdnico.

@

Em alguns destes processos, como na fermentagdo e na produgao de amdnia, o gas
carbbnico tem pureza bem elevada, bastando sua purificacdo, compressao e liquefagéo. As
etapas de geracdo e separagdo sdo eliminadas, obtendo-se com isto uma reducgao
substancial do investimento em equipamentos, além da maior simplicidade de operacéao, o
que se reflete no menor custo de produgédo do CO,. Ja em gases de alto-forno e forno de
cal, o CO, encontra-se em purezas intermediarias, isto &, superiores a do gas de queima de
matéria organica, mas inferiores as dos processos acima citados. Nestes processos,
elimina-se apenas a etapa de geracao (WHITE MARTINS, 2005).

2.8.1.2 Propriedades do diéxido de carbono

Uma propriedade fisico-quimica relevante a ser considerada é a densidade do gas
em relagédo a densidade do ar. Os gases mais densos que o ar (por exemplo, o didxido de
carbono) tendem a se acumular ao nivel do solo e, consequentemente, terdo sua dispersao

dificultada quando comparada a dos gases com densidade proxima ou inferior a do ar
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(WHITE MARTINS, 2005).

Alguns gases considerados biologicamente inertes, ou seja, ndo sdo metabolizados
pelo organismo humano, sob certas condigdes podem representar riscos ao homem. Todos
0s gases, exceto o oxigénio, sdo asfixiantes. Grandes vazamentos, mesmo de gases
inertes, reduzem o teor de oxigénio dos ambientes fechados, causando danos que podem

culminar na morte das pessoas ou dos animais expostos (WHITE MARTINS, 2005).

2.8.2 Atmosfera controlada na estocagem (CAP)

A Atmosfera Controlada - CAP - é um sistema dindmico, onde a composi¢cao da
atmosfera que envolve o produto € monitorada e mantida constante sob condicoes
especificas de temperatura e umidade relativa durante a estocagem e distribuigdo do
produto. Comumente, aplica-se para armazenamento a granel de frutas e vegetais com
producao sazonal, para promover uma oferta de produto durante um periodo de tempo
maior. A aplicacado é realizada em container de transporte ou cAmara de conservagéo, onde
a composi¢do do gas e a umidade sdo mantidas constantes, controladas e monitoradas
durante todo o periodo de estocagem. Estes pardmetros devem ser adequados ao tipo e
estagio de maturagao do produto que esta sendo armazenado (WHITE MARTINS, 2005).

O principio da atmosfera controlada é baseado na redugao dos niveis de oxigénio
(O,) e aumento dos niveis de didxido de carbono (CO.), desta maneira, retardando a taxa de
respiracéo do produto e consequentemente, o seu processo de envelhecimento e perda de
qualidade (WHITE MARTINS, 2005).

Beneficios:

Aumento da vida util do produto;

Retarda a deterioracédo da aparéncia, coloracao, textura, aroma e qualidade

nutricional,

c. Reduz perdas no manuseio pds-colheita;

Reduz perdas na distribuicdo e estocagem;

e. Possibilita atingir mercados mais distantes, devido ao aumento da vida util.

2.8.3 Atmosfera modificada para embalagens (MAP)

A atmosfera modificada € um sistema de acondicionamento no qual se modifica a
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atmosfera ao redor do produto, e esta nova atmosfera se modifica durante a vida util do
mesmo devido a permeabilidade da embalagem e a respiragdo do produto (WHITE
MARTINS, 2005).

Os gases utilizados na composi¢cao da nova atmosfera sao: nitrogénio (N;), oxigénio
(O,) e dioxido de carbono (CO,). A composicdo da mistura gasosa bem como a
concentragdo dos gases utilizados € feita de acordo com o produto que sera embalado
(WHITE MARTINS, 2005).

A atmosfera modificada (MAP) ja é largamente utilizada em diversos produtos como
carnes vermelhas, frango, produtos de panificacéo, laticinios, frios fatiados, castanha de
caju, amendoim, batata frita e vegetais minimamente processados (WHITE MARTINS,
2005).

Beneficios:

Aumento da vida util do produto (até 100%);
Reduz ou elimina o uso de conservantes;
Mantém o aroma, sabor e frescor do produto;

Retarda o desenvolvimento microbiano;

®© o 0o T o

Propicia o desenvolvimento de novos mercados e a criagado de centrais de

abastecimento.



3 METODOLOGIA

3.1 LOCAL DOS TRABALHOS EXPERIMENTAIS

O experimento foi conduzido na Casa de Vegetagédo e no Laboratério de Anadlise e
Tecnologia de Sementes do Departamento de Fitotecnia e Fitossanitarismo, no Setor de
Ciéncias Agrarias, no Campus | da Universidade Federal do Parana, Municipio de Curitiba,

Estado do Parana.

3.2 ESPECIE UTILIZADA

A espécie utilizada foi o milho (Zea mays L.) variedade “Amarelinho” utilizada na
Regido de Castro (PR). Esta variedade de milho depois de colhida costuma-se, uma parte,
armazenar em forma de silagem e destinar a alimentagao animal na bovinocultura leiteira, e
a outra parte armazenar como semente para semeadura na safra seguinte. O gréo desta
variedade tem como caracteristica principal ser muito mole e ter alta infestagcdo, quando

armazenado, por Sitophilus zeamais (Mots.), pertencente a familia Curculionidae.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com 4
repeticbes por tratamento, em arranjo fatorial 4 x 5, sendo quatro concentragées de CO,
(0%, 50%, 75% e 90%) e cinco periodos de exposigdo ao gas (0 dia, 15 dias, 30 dias, 45
dias e 60 dias).

A Tabela 1 caracteriza os tratamentos com as respectivas concentragdes de didxido

de carbono (CO,) e periodos de exposi¢ao ao gas utilizados.
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TABELA 1 — Descrigdo dos tratamentos utilizados, concentragdes de didxido de carbono e
periodos de exposicao. Curitiba - PR, 2004.

TRATAMENTOS Dioxido de carbono (CO,) (%)

Periodos de exposicido ao

gas (dias)

T1 0 0

T2 0 15
T3 0 30
T4 0 45
T5 0 60
T6 50 0

T7 50 15
T8 50 30
T9 50 45
T10 50 60
T11 75 0

T12 75 15
T13 75 30
T14 75 45
T15 75 60
T16 90 0

T17 90 15
T18 90 30
T19 90 45
T20 90 60

3.4 CONDUGAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido no periodo de junho a dezembro de 2004.

A colheita das sementes foi realizada no Municipio de Castro — PR, no més de maio
de 2004, época em que foi realizada a secagem destas sementes. A secagem foi realizada
no terreiro da mesma propriedade onde foi colhida.

Foram realizados os seguintes testes: umidade, peso de 1000 sementes, tetrazdlio,
germinagao e indice de velocidade de emergéncia.

Inicialmente foi realizado o teste de umidade visando determinar o conteudo de agua



36

presente nas sementes a serem utilizadas no trabalho experimental. Para isso, utilizou-se o
meétodo de estufa, descrito pela RAS (Regras para Analise de Sementes) (BRASIL, 1992),
com secagem em estufa com circulagdo de ar forgado a 105 °C por 24 horas (PINA-
RODRIGUES et al., 2004).

Foi determinado o peso de mil sementes conforme recomendagdes de Brasil (1992)
pelo método de pesagem direta das amostras com mil sementes.

Todas as unidades experimentais receberam as mesmas quantidades de sementes e
0 mesmo volume de gas com diferentes concentragdes de dioxido de carbono, com excegéao
da testemunha que néo ficou exposta ao didxido de carbono. Cada unidade experimental foi
composta de 900 sementes de milho e uma embalagem.

As embalagens utilizadas foram as de alta barreira ao CO, (diéxido de carbono) e ao
O, (oxigénio). Estas embalagens (nylon) mantém o gas em seu interior por mais tempo que
as embalagens de média barreira (polipropileno), possibilitando a exposigdo das sementes a
determinada concentragdo de CO, por um periodo mais prolongado.

As embalagens possuiam a dimenséo de 0,25 m x 0,17 m x 240 ym. As embalagens,
o didxido de carbono (CO,) e os equipamentos foram fornecidos pela White Martins S.A.

As sementes foram acondicionadas nas embalagens e em seguida, por meio do
equipamento da marca SELOVAC 200 B (Figura 1), levadas a pressao negativa e depois as
concentragdes de 0, 50, 75 e 90% de CO, conforme cada tratamento. Este equipamento

também tinha a funcao de selar a embalagem.
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FIGURA 1 — Equipamento marca SELOVAC 200 B, que retira o ar, injeta diéxido de
carbono e sela as embalagens, Curitiba — PR, 2004.

Apds a selagem das embalagens, as concentragées de CO, foram conferidas usando
0 equipamento da marca MOCON PAC CHECK (Figura 2), o qual analisava a porcentagem
de CO, e de O,, na atmosfera, no interior da embalagem, para se certificar que estavam sob
a concentragdo desejada de CO,. As embalagens que ndo receberam CO, ficaram sob
efeito da atmosfera do ambiente do laboratério a 20 °C, 21,2% de O, e 0,3% de CO..
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FIGURA 2 — Aparelho analisador atmosférico utilizado para mensurar a concentragao
de oxigénio e didxido de carbono no interior das embalagens, Curitiba —
PR, 2004.

3.4.1 Avaliacao

Os testes de germinagao e de tetrazolio foram realizados de acordo com as Regras
para Andlise de Sementes (RAS) (BRASIL,1992). O teste que indica o indice de velocidade
de emergéncia foi realizado em conformidade com a literatura (BRASIL, 1967 apud
POPINIGIS, 1985), a qual evidencia a relagédo da velocidade de emergéncia com o vigor da
semente.

Para avaliar a germinagédo das sementes foi utilizado o teste de germinagéo e para
avaliar o vigor das sementes foram utilizados os testes de tetrazolio e indice de velocidade

de emergéncia.

3.4.1.1 Germinagéao

O teste de germinagdo foi realizado para cada unidade experimental. Foram
utilizadas 400 sementes, divididas em quatro repeticées de 100 sementes e cada repeticao
foi composta de dois rolos de papel germitest, previamente umedecidos em agua (contendo
trés folhas de papel), com 50 sementes cada um (PINA-RODRIGUES e VIEIRA, 1988;

BRASIL, 1992). Em seguida os rolos de papel foram acondicionados em germinador e
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mantidos sob temperatura de 25 °C por oito dias e apds este periodo submetidos a
avaliagao, considerando-se apenas as plantulas normais.
Também foi utilizado o teste de tetrazolio para determinar o potencial de germinagao.

Este teste esta descrito no item a seguir.

3.4.1.2 Vigor

3.4.1.2.1 Teste de tetrazolio

O teste de tetrazolio foi realizado para cada parcela. Este teste foi instalado em
amostras de 100 sementes divididas em duas repeticbes de 50 sementes cada. Estas
sementes foram pré-condicionadas, em rolos de papel germitest umedecido, por 24 h, a
temperatura de 25 ‘C. Este procedimento visou permitir a embebicado lenta das sementes de
modo a estimular o processo de germinagao e o preparo das mesmas. As sementes foram
seccionadas longitudinalmente com o objetivo de facilitar o contato do sal de tetrazdlio (2,3,5
trifenil cloreto de tetrazdlio) com os tecidos destas, para formar o composto formazan, que
apresenta coloracdo avermelhada (PINA-RODRIGUES e VALENTINI, 1995). Apds esta fase
de preparagdo as sementes foram imersas em sal de tetrazdlio preparado a concentragéo
de 0,075% e levadas a um germinador (no escuro) com temperatura de 25 'C, por seis
horas, quando atingiam a coloracédo ideal para avaliacdo. Neste momento as sementes
foram retiradas do germinador, lavadas em agua corrente e imediatamente analisadas ou
conservadas em refrigerador até sua avaliacdo (PINA-RODRIGUES et al.,2004).

A interpretacao dos resultados depende de padrbes definidos como os apresentados
por diversos autores (GRABE, 1976; LIBERAL, 1980; VIEIRA e CARVALHO, 1994; ISTA,
1999; KRYZANOWSKI et al., 1999). Na avaliagdo do teste foram consideradas: (a) a
coloracdo dos tecidos — sementes com vermelho-vivo e turgidos brilhantes foram
consideradas sadias; zonas das sementes de cor vermelha-intensa, escura, com tecidos
com perda de turgescéncia e brilho representaram areas em deterioragdo. Zonas néo-
coloridas significaram tecidos mortos; (b) a localizagdo das manchas — a presenga de danos
(areas nao-coloridas ou de vermelho intenso) em zonas criticas das sementes, tais como
radicula e eixo embrionario, foram avaliadas cuidadosamente, associada a sua extensdo e a
intensidade de coloragéo; (c) a presenga de fraturas e turgéncia dos tecidos. Com base

nesses parametros, as sementes foram classificadas em notas de um a oito, onde o



40

intervalo de um a trés quantifica o vigor da semente, € o intervalo de um a cinco o potencial
de germinagao. O intervalo de seis a oito contém somente sementes mortas ou com danos

severos no eixo embrionario, ndo permitindo a germinagdo normal da semente.

3.4.1.2.2 indice de velocidade de emergéncia (IVE)

Foram observadas, cuidadosamente, a padronizacdo e uniformidade da unidade
experimental a ser avaliada para que fatores como o tamanho das sementes, sanidade e,
principalmente, condigbes de germinagdo (agua, luz e substrato) ndo fossem fontes de
variagdo dentro do teste, além das inerentes ao proprio vigor (VALENTINI e PINA-
RODRIGUES, 1995).

Para a obtengdo do indice de velocidade de emergéncia foram utilizadas 400
sementes, para cada unidade experimental, divididas em quatro repeticbes de 100
sementes cada (Figura 3). As sementes foram levadas a casa de vegetacado (temperatura
média do ar de 27,5 + 0,2 °C e umidade relativa média do ar de 73,8 £ 0,5 %) e semeadas
em caixas de madeira, com dimensao de 1,20 m x 2,00 m x 0,10 m, forradas com Iaminas
de polietileno de cor preta e preenchidas com substrato areia fina peneirada (este teste ndo
foi realizado a campo devido ao clima, na época do experimento, sujeito a baixa temperatura
e geadas). A semeadura destas sementes foi realizada em sulcos feitos por meio de uma
régua, com o objetivo de deixar todas as sementes a profundidade de 5 cm. A irrigacao era
periodicamente realizada para manter umedecida a areia. As parcelas foram examinadas
diariamente & mesma hora e a contagem realizada a partir do dia em que ocorreu a
emergéncia da primeira plantula. Depois de contabilizadas as plantulas foram retiradas do
substrato. Somente plantulas que atingiam o comprimento de 3 cm passavam a ser
contabilizadas. A contagem terminou no 11° dia, embora o experimento tenha ficado em
observagéo até o 14° dia.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) resultou da multiplicagdo do nimero de
plantulas normais, obtidas em cada dia pelo inverso do numero de dias apés o inicio do
teste e, a seguir, os valores obtidos foram somados para a obtengédo do IVE (POPINIGIS,
1985; VIEIRA e CARVALHO, 1994).
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FIGUR 3- Determinagéodo indice de velocidade de emergéncia, Curitiba — PR, 2004.

3.5 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e foram ajustadas equacgbes de
regressdo com o software SANEST. As curvas de regressdo foram realizadas com o

software Excel.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 TEOR DE UMIDADE E PESO DE MIL SEMENTES

O lote de sementes analisado apresentou teor de umidade igual a 15,1% e o peso de

1000 sementes resultou em 380 g.

4.2 GERMINACAO

A relagdo entre a germinagdo das sementes e as concentragdes de CO, esta
expressa nas Figuras 4 e 5.

Teoricamente, a resposta do teste de germinagéo e do teste de tetrazdlio frente as
concentragcdoes de CO,, deveria ser semelhante em todos os aspectos, considerando-se
tratarem de testes de viabilidade ou porcentagem de germinagdo (SCHMIDT, 2000).
Entretanto, cabe aqui mencionar que o teste de germinagao, diferentemente do teste de
tetrazdlio, pode ser influenciado por interferéncias externas como a presenca de fungos,
prejudiciais na germinagédo, o que ocorrera em um resultado ndo favoravel ao verdadeiro
potencial germinativo (FRANCA NETO, 1994). Tal situagdo foi presenciada em algumas
ocasides, embora tenha sido realizado em condicbes de laboratério. Estas interferéncias
externas causaram subestimacado dos resultados do teste de germinagcdo. No Anexo 12,
referente ao teste de germinagao, é possivel observar que os periodos de exposigao 30 e 60

dias foram os mais afetados pela contaminagao fungica.
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FIGURA 4 — Porcentagem de germinagcdo obtida por meio do teste de germinagdo nas
concentracdes de CO,. Curitiba — PR, 2004.
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FIGURA 5 — Porcentagem do potencial de germinagao obtida por meio do teste de tetrazdlio
nas concentragdes de CO,. Curitiba — PR, 2004.
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A analise de variancia mostrou que os resultados referentes a germinagao tiveram
diferenca significativa para as concentragdes de dioxido de carbono (CO,) no teste de
tetrazolio (Anexo 5), mas no teste de germinagdo n&o houve diferenga estatistica
significativa (Anexo 4).

No teste de germinacdo as sementes expostas a concentragdo de 50% de CO,,
foram as que apresentaram maior porcentagem de germinagdo e as sementes expostas a
concentracdo de 90%, foram as que mostraram menor porcentagem de germinagéo,
provavelmente, em razdo da contaminag&o que ocorreu (Figura 4). Para o teste de tetrazolio
a maior porcentagem do potencial de germinagdo ocorreu com 75% de concentragédo de
CO, e a menor com o tratamento sem CO, (Figura 5).

Analisando, separadamente, cada periodo de exposicdo para as concentracbes de
CO. (Figura 6), observa-se pelo teste de germinagao, que somente no periodo igual a 30 dias
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[15 dias] y = 0,00152966 x2 - 0,1099444x + 76,871684; R2 = 0,93; P = 0,51596
[30 dias] y = 0,00639655 x2 - 0,3625832x + 80,622785; R2 = 0,99; P = 0,00727
[45 dias] y = -0,00363217x2 + 0,3935243x + 76,571670; R2 = 0,79; P = 0,11600
[60 dias] y = -0,00259266x2 + 0,2785931x + 61,777114; R2 = 0,10; P = 0,26364

FIGURA 6 — Porcentagem de germinagéao obtida, por meio do teste de germinagao, para as
diferentes concentragbes de CO, e periodos de exposicdo ao gas. Curitiba —
PR, 2004.
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houve diferenca significativa, apontando a maior porcentagem de germinagdo para a
concentragcdo de 50% de CO,. No periodo de exposicao igual a 30 dias, ocorreu a
contaminagdo nos tratamentos com 75 e 90% de concentragdo de CO, (Anexo 12). No
Anexo 12 pode-se observar que no periodo de exposicéo igual a 60 dias também ocorreu
contaminagao nos tratamentos com 75 e 90% de concentragdo de CO,. No periodo de 45 de

exposigao apenas ocorreu contaminagao no tratamento com 90% de concentragao do gas.
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E 40 - - 60dias
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[15 dias] y = 0,0615127x + 83,381191; R2 = 0,87; P = 0,01432
[30 dias] y = 0,0957162x + 82,480254; R2 = 0,88; P = 0,00048
[45 dias] y = -0,00236699x2 + 0,3022351x + 79,668481; R2 = 0,90; P = 0,02104
[60 dias] y = -0,00245237x2 + 0,3414126x + 77,096489; R2 = 0,95; P = 0,00003

FIGURA 7 — Porcentagem do potencial de germinagdo obtida, por meio do teste de
tetrazdlio, para as diferentes concentragbes de CO, e exposi¢cdes ao gas.
Curitiba — PR, 2004.

Para o potencial de germinagédo (teste de tetrazolio), analisando separadamente
cada periodo de exposi¢cdo, nota-se que, somente no tratamento com o periodo de
exposigcao igual a zero, ndo houve diferenga significativa. No periodo de exposi¢do de 15
dias, o melhor tratamento foi com 75% de concentragdo de CO, (89%), enquanto que o
tratamento com menor potencial de germinagéo foi o que nao recebeu didéxido de carbono
(84%) (Figura 7, Anexos 9 e 13). Os tratamentos com periodo de exposi¢cao de 30 dias

tiveram a menor porcentagem do potencial de germinagdo com o tratamento sem dioxido de
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carbono (82%) e a maior porcentagem com o tratamento com 75% de concentragao de CO,
(91%) (Figura 7, Anexos 9 e 13). Os tratamentos com periodo de exposicao igual a 45 dias
(Figura 7) apresentaram menor porcentagem do potencial de germinagdo quando na
auséncia de CO,; (80%), enquanto que o melhor tratamento foi com 50% de concentragédo de
CO, (90%). No periodo de exposigcéo de 60 dias (Figura 7, Anexos 9 e 13), o tratamento que
apresentou menor potencial de germinacao foi o sem dioxido de carbono (78%) e o melhor
tratamento foi o com 75% de concentragédo do gas, o qual apresentou 91% do potencial de
germinagéao (Figura 7, Anexos 9 e 13).

A relagéo entre a germinagao das sementes e os periodos de exposi¢do ao CO, esta

expressa nas Figuras 8 e 9.
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FIGURA 8 — Porcentagem de germinagdo obtida por meio do teste de germinagdo nos
diferentes periodos de exposi¢cao ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

Os resultados da porcentagem de germinacgao tiveram diferenca significativa para o
periodo de exposigdo ao didxido de carbono (CO.) no teste de germinagédo (Figura 8 e
Anexo 4) e no teste de tetrazdlio ndo houve diferenga estatistica significativa para o periodo
de exposigao (Figura 9 e Anexo 5). Pode-se observar que houve diferenga significativa, no
teste de germinacéo e no teste de tetrazdlio, para a interagcdo entre as concentragdes de

CO, e os periodos de exposi¢ao (Anexo 4 e Anexo 5).
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FIGURA 9 — Porcentagem do potencial de germinagao obtida por meio do teste de tetrazélio
(Tz) nos diferentes periodos de exposigdo ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

O teste de germinagdo apontou queda na porcentagem de germinagdo com o
aumento do periodo de exposicdo as concentragcbes de CO,, como mostra a Figura 8. O
teste de germinagéo indica que para o periodo de 60 dias de exposigdo ao CO,, as
sementes apresentam a menor porcentagem de germinagao (Figura 8). Isto resultou devido
a contaminagéao ocorrida durante o teste de germinacéo.

Quando analisado separadamente, observa-se que no teste de germinacao (Figura
10) somente os tratamentos sem CO, e com 75% de concentragcdo de CO, resultaram
significativos estatisticamente. O tratamento sem CO, no periodo de 60 dias foi 0 que obteve
a pior porcentagem de germinacdo (61% de germinacdo) e a melhor porcentagem de

germinagao com zero dia de exposi¢ao (82%).
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[0% de CO2] y = - 0,2846667x + 83,921000; R2 = 0,63; P = 0,00115

[50% de CO2] y = - 0,0056667x + 80,752999; R2 = 0,00; P = 0,94259
[75% de CO2] y = - 0,2812333x + 83,080500; R2 = 0,26; P = 0,00128
[90% de CO2] y = - 0,1154333x + 78,924501; R2 = 0,11; P = 0,15432

FIGURA 10 — Porcentagem de germinagao obtida, por meio do teste de germinagao, para os
diferentes periodos de exposi¢cao ao CO, e concentragdes do gas. Curitiba —

PR, 2004.

O tratamento com 75% de concentragdo apresentou um comportamento similar ao

tratamento sem didxido de carbono e o melhor tratamento nesta concentragéo de CO, foi o

com 45 dias de exposi¢ao ao gas (89%), enquanto que o pior tratamento foi com 60 dias de

exposicao (55%) independente da concentragdo de CO, (Figura 10, Anexo 8 e 12).
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[0% de CO2]y = - 0,1417000x + 85,851500; R2 = 0,99; P = 0,00038

[50% de CO2] y = - 0,00214286x2 + 0,1769048x + 84,885714; R2 = 0,55; P = 0,28664
[75% de CO2] y = - 0,00142857x2 + 0,1390476x + 86,407143; R2 = 0,39; P = 0,51670
[90% de CO2] y = - 0,00349206x2 + 0,2261905x + 85,878571; R2 = 0,98; P = 0,08126

FIGURA 11 — Porcentagem do potencial de germinagdo obtida, por meio do teste de
tetrazdlio, para os diferentes periodos de exposicdo ao CO, e
concentragdes do gas. Curitiba — PR, 2004.

Quando analisadas separadamente as concentracbes de CO,, nos periodos de
exposicao ao gas, o teste de tetrazodlio apresentou resultado significativo estatisticamente
somente para os tratamentos sem CO, (Figura 11). O tratamento sem CO, no periodo de 60
dias foi o que obteve a menor porcentagem do potencial de germinagao (77%) e a maior
porcentagem com zero dia de exposigdo (86%) (Figura 11, Anexos 9 e 13). J& eram
esperados esses resultados para esses tratamentos, pois se sabe que a semente perde seu
poder germinativo ao longo do tempo (POPINIGIS, 1985; CARVALHO E NAKAGAWA, 2000;
FERREIRA E BORGHETTI, 2004), principalmente quando conservadas em atmosferas néo
modificadas. De acordo com os resultados obtidos por Razera et al. (1986), a porcentagem
de germinagao de sementes de milho diminuiu significativamente com o aumento do tempo
de armazenagem. Este comportamento se verificou da mesma forma, no teste de
germinagao (Figura 10), para as sementes dos tratamentos sem diéxido de carbono. No

teste de tetrazdlio, os tratamentos com diéxido de carbono ndo tiveram diferenca
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estatisticamente significativa, mas apontaram claramente uma tendéncia de manter a

porcentagem de germinagao no periodo de exposi¢ao (Figura 11, Anexos 9 e 13).

4.3 VIGOR

Este teste baseou-se no pressuposto que sementes mais vigorosas germinam mais
rapidamente do que outras em condi¢des inferiores (VIEIRA e CARVALHO, 1994;
NAKAGAWA, 1999). Com isso, mesmo sementes com igual germinabilidade puderam
apresentar velocidades distintas de emergéncia em fungao do seu vigor.

A relagao entre o vigor das sementes e as concentragdes de CO, esta expressa na
Figura 12 e 13.
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FIGURA 12 — Porcentagem de vigor obtida por meio do teste de tetrazdlio nas
concentracdes de CO,. Curitiba — PR, 2004.
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FIGURA 13 — Vigor determinado por meio do indice de velocidade de emergéncia (IVE),
para as concentragdes de CO,. Curitiba — PR, 2004.

Os resultados do vigor apresentaram diferenga estatisticamente significativa para as
concentracdes de didxido de carbono (CO,) (Anexo 2 e 3). Tanto o teste de tetrazdlio (Tz)
quanto o indice de velocidade de emergéncia (IVE) mostraram maior vigor para as
sementes expostas as maiores concentragbes de CO,, € menor vigor para as sementes
expostas as menores concentragdes do gas, formando uma escala crescente de vigor em
relacdo ao aumento da concentracdo de didxido de carbono. Porém, dentro de cada teste
(Tz e IVE) foram observados comportamentos diferentes nas concentragdes estudadas. No
Tz com zero dia de exposi¢cao ndo houve diferenca significativa para as concentragdes de
CO, e este resultado foi confirmado pelo IVE, que também apresentou valores semelhantes,
entre as concentragdes de CO, (Anexo 7). Para 15 dias (Figura 14 e 15) de exposi¢do ao
gas observa-se uma tendéncia de maior vigor para a concentragdo de 90% e menor vigor
para o tratamento sem gas. Este resultado foi apontado pela analise de regresséo para os
dois testes de vigor (Tz; IVE), embora nos dados observados no Tz o menor vigor tenha sido
na concentracdo de 50% de CO, (60%) e o maior vigor na concentragdo de 75% de CO,
(74,5%). No Tz, para as exposi¢cdes de 30, 45 e 60 dias, houve um comportamento
semelhante das sementes quanto ao vigor (Figura 14). Nestas trés exposigbes o menor

vigor foi para os tratamentos sem o gas (57,25, 56 e 60,5% respectivamente) e o melhor
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vigor ocorreu nas concentragées de 75% de CO, (79,75, 73,25 e 81% respectivamente),

mostrando pequeno decréscimo no vigor para as concentragdes de 90% de CO, (Anexo 6).
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[15 dias] y = 0,1060910x + 60,610107; R2 = 0,41; P = 0,0027

[30 dias] y = -0,00294638x2 + 0,43665474x + 56,674333; R2 = 0,70; P = 0,0336
[45 dias] y = -0,00349456x2 + 0,4958053x + 56,025313; R2 = 0,99; P = 0,01285
[60 dias] y = -0,00343640x2 + 0,4901052x + 60,220740; R2 = 0,92; P = 0,01426

FIGURA 14 — Porcentagem de vigor obtida, por meio do teste de tetrazdlio, para as
diferentes concentracdes de CO, e exposi¢cdes ao gas. Curitiba — PR, 2004.

Isto indica que concentragdes acima de 75% de CO, com exposi¢des de 15 dias ou mais,
podem prejudicar o vigor da semente de milho, como observado nos resultados do Tz
(Anexo 10). Este resultado enfatiza a importancia da concentragdo do CO,, a qual pode
prejudicar o vigor das sementes de milho, caso estas sejam expostas ao gas por um periodo
e concentragao de CO, incorretos. Mussi (2005) concluiu em seu trabalho, com sementes de
girassol expostas ao dioxido de carbono, que o periodo de exposicdo ndo pode ultrapassar
10 dias, independentemente da concentragao do diéxido de carbono.

A testemunha (sem didxido de carbono) ficou em embalagens abertas, em presenga
do oxigénio presente no ambiente do laboratério (21,2%), e isto provavelmente prejudicou o
resultado referente ao vigor e germinacao das sementes destas unidades experimentais, tal
como apresentado por Thapliyal et al. (1991) em seu trabalho com sementes de Bambusa
tulda.
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Observa-se na Figura 14 que o Tz mostrou que o vigor das sementes expostas ao gas
por um periodo de 60 dias, foi superior as outras exposicbes em todas as concentragoes
estudadas, com excegédo do tratamento sem o gas (Anexo 6). O menor vigor ocorreu no
periodo de 45 dias sem exposi¢cao ao gas; também em todas as concentragbes estudadas, o
menor vigor foi com a auséncia de CO,, com excegéo do periodo de 15 dias onde o menor
vigor ocorreu com a concentragdo de 50%. Estes resultados sdo confirmados por Willan
(1985) que afirmou que sementes sob atmosfera com baixa concentragdo de oxigénio tém
sua qualidade prolongada. Bewley e Black (1994) explicam que quando as sementes séo
postas em uma atmosfera com auséncia de oxigénio, o ATP é rapidamente usado. Devido a
parada da oxidacdo terminal nas mitocondrias, ndo ha reposigdo de ATP. Provavelmente o
consumo de ATP esta relacionado com a concentragcao do CO, em que as sementes foram
expostas. Pode ser que os diferentes resultados de vigor ao longo do tempo tenham sido
consequéncias disto, retardando o envelhecimento da semente e mantendo o vigor e a
porcentagem de germinagado quando estas sdo expostas ao CO,.

O indice de velocidade de emergéncia (Figura 15 e Anexo 11) apontou que 45 dias de
exposicado ao gas foi melhor em todas as concentragdes estudadas e o tratamento que
apresentou menor IVE foi o de 15 dias de exposigéo ao gas. Para o periodo de 45 dias de
exposi¢ao ao gas, o pior e o melhor tratamento foram, respectivamente, 0% (IVE = 14,35) e
90% (IVE = 17,24) de concentragéo de CO, (Figura 15 e Anexo 7). No periodo de 15 dias
de exposigao o tratamento com a auséncia de didéxido de carbono foi 0 que apresentou o
menor vigor (IVE = 13,33) e o tratamento com 90% de diéxido de carbono o melhor vigor
neste periodo (IVE = 16,57) (Figura 15 e Anexos 7 e 11).
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[15 dias] y = 0,0272102x + 12,887453; R2 = 0,52; P = 0,00004
[30 dias] y = 0,0172262x + 14,47159; R2 = 0,78; P = 0,00248

[45 dias] y = 0,0319163x + 14,518872; R2 = 0,95; P = 0,00001
[60 dias] y = 0,0343487x + 13,201881; R2 = 0,78; P = 0,00001

FIGURA 15 — Vigor determinado por meio do indice de velocidade de emergéncia, para as
diferentes concentragdes de CO, e periodos de exposi¢gao ao gas. Curitiba —
PR, 2004.

A relagdo entre o vigor das sementes e o periodo de exposicdo ao CO, esta

expressa nas Figuras 16 e 17.
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FIGURA 16 — Porcentagem de vigor obtida por meio do teste de tetrazdlio (Tz) nos periodos

indice de velocidade de emergéncia (IVE)

de exposig¢ao ao CO,. Curitiba — PR, 2004.
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FIGURA 17 — Vigor determinado por meio do indice de velocidade de emergéncia, nos

periodos de exposicdo ao CO,. Curitiba — PR, 2004.
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Os resultados do vigor tiveram diferenga significativa para os periodos de exposigao
ao diéxido de carbono (CO,) (Anexo 2 e Anexo 3). Pode-se observar que houve também
diferenca significativa para a interagdo entre as concentragdes de CO, e os periodos de
exposicao (Anexo 2 e Anexo 3). O teste de tetrazolio (Tz) apontou o vigor crescente das
sementes de milho com o aumento do periodo de exposi¢cdo as concentragdes de CO,,
como mostra a Figura 16. O Tz indica que para o periodo de 60 dias de exposi¢do ao CO,,
as sementes apresentam o maior vigor e sem exposi¢cdo ao CO, o menor vigor. O indice de
velocidade de emergéncia (IVE) determinou o vigor de forma semelhante ao Tz, exceto para
o periodo de 60 dias que mostrou tendéncia de queda do vigor (Figura 17).

Os tratamentos (testemunhas) que ndo estiveram em exposicao ao CO,
apresentaram queda no vigor ao longo do tempo, sendo que o menor vigor ocorreu para o
periodo de 45 dias (56%) (Figura 18 e Anexo 6). Diferentemente da testemunha, os
tratamentos com 50%, 75% e 90% de concentragdo de CO, tiveram um comportamento
muito parecido entre si, quando comparados no decorrer do periodo de exposicao,
mostrando que sementes de milho puderam manter seu vigor no periodo estudado. Quando
observado os periodos de exposi¢cao ao gas, os tratamentos com 75% de concentragao de
CO, foram os que obtiveram a maior porcentagem de vigor em todos os periodos, sendo que
o melhor periodo foi o de 60 dias (81%). Estes resultados concordam com SCHMIDT (2000),
que explica que as sementes ortodoxas mantidas com baixa concentragdo de oxigénio,

conservadas em CO, ou vacuo, mostram atraso na sua deterioracao.
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[0% de CO2] y = - 0,0917000x + 62,801500; R2 = 0,40; P = 0,00581
[50% de CO2] y = 0,2116667x + 61,300000; R2 = 0,76; P = 0,00016
[75% de CO2] y = 0,2116667x + 68,250000; R2 = 0,59; P = 0,00016
[90% de CO2] y = 0,1633333x + 64,850000; R2 = 0,95; P = 0,00158

FIGURA 18 — Porcentagem de vigor obtida, por meio do teste de tetrazdlio, para os
diferentes periodos de exposi¢cao ao CO, e concentragdes do gas. Curitiba —
PR, 2004.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) determinou o vigor e os resultados
mostraram um comportamento similar ao observado com o teste de tetrazdlio (Figura 19).
Embora nao tenha sido significativo estatisticamente para os tratamentos sem CO,, o IVE
indicou que o vigor decresce ao longo do tempo quando as sementes n&o estdo expostas as
diferentes concentragdes de CO, (Figura 19), tal qual obtido, também pelo teste de
tetrazdlio. Foi determinado pelo indice de velocidade de emergéncia, que o tratamento em
que as sementes apresentaram o maior vigor foi o tratamento com maior concentragéo de
CO. (90%) e no maior periodo de exposig¢ao (60 dias) (IVE = 17,11), mas quando observado
dentro de uma mesma concentragdo de CO, (50%, 75% ou 90%), o comportamento € o
mesmo obtido pelo teste de tetrazélio mostrando que até 45 dias exposicdo ao CO,, maior é

o vigor. Aos 60 dias apresenta queda do vigor nos dados observados (Anexos 7 e 11).
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[0% de CO2] y = - 0,0039500x + 14,079000; R2 = 0,03; P =0,61712
[50% de CO2] y = 0,0279500x + 14,079500; R2 = 0,36; P = 0,00093
[75% de CO2] y = 0,0286167x + 14,135500; R2 = 0,34; P = 0,00075
[90% de CO2] y = 0,0334333x + 15,450000; R2 = 0,75; P = 0,00018

FIGURA 19 — Vigor determinado por meio do indice de velocidade de emergéncia, para os
diferentes periodos de exposi¢cao ao CO, e concentragbes do gas. Curitiba —
PR, 2004.



5 CONCLUSOES

Conclui-se que:

a) As sementes de milho armazenadas por 60 dias sob atmosfera modificada com 75% de
diéxido de carbono tiveram o melhor vigor e potencial de germinagéo;

b) As sementes de milho armazenadas por 45 dias sob atmosfera modificada com 90% de
diéxido de carbono tiveram o melhor vigor;

c) As sementes de milho armazenadas por 45 dias sob atmosfera modificada com 75% de
diéxido de carbono tiveram a melhor porcentagem germinagéo;

d) A eficiéncia da atmosfera modificada com didéxido de carbono, na manutengao do vigor e
germinagdo das sementes de milho, depende do tempo de exposi¢cdo e das concentragbes

do gas.



6 CONSIDERAGOES FINAIS

Dos resultados obtidos neste trabalho e em base as suas conclusdes, considera-se
importante fazer algumas observagdes.

A idéia de utilizar o diéxido de carbono para modificar a atmosfera interna de
embalagens, que contém sementes de milho, estd sedimentada em dois propésitos. O
primeiro seria eliminar alguns organismos patdgenos presentes nas sementes de variedades
milho, como por exemplo, os insetos que atacam em ambientes de armazenamento. Para
esse fim o periodo de exposi¢cao pode ser o suficiente para causar a morte dos insetos, em
torno de 15 dias. O segundo seria a manutengéo do vigor e da porcentagem de germinagao
da semente de milho, ao longo do tempo. Neste caso o periodo de exposi¢cado devera ser
igual ao tempo de armazenamento. Entdo, existe a necessidade de verificar como a
semente de milho se comporta depois de um periodo de exposi¢cado ao didxido de carbono,
seja este curto ou mais prolongado.

Este trabalho mostrou que o diéxido de carbono ndo prejudicou o vigor e a
germinagdo das sementes de milho em um periodo de 60 dias. Portanto, recomendam-se
novas pesquisas, com o intuito de obter respostas sobre o vigor e germinacdo da semente
de milho, para periodos maiores dos estudados neste trabalho. Persiste também, a duvida
se os tratamentos estudados interferem no estande e produtividade da cultura do milho.
Espera-se que o presente trabalho suscite outros trabalhos na area com o interesse de

aperfeigcoar este manejo de conservagao de sementes.



REFERENCIAS

ADLER, C. Vertical dispersion of adult Sitophilus granarius (L.) (Coleoptera: Curculionidae)
in a wheat column flushed with modified atmospheres. Journal of Stored Products
Research, Oxford, v.28, n.3, p. 201-209, 1992.

ADLER, C. Carbon dioxide - more rapidly impairing the glycolitic energy production than
nitrogen? In: INTERNACIONAL WORKING CONFERENCE ON STORED-PRODUCT
PROTECTION, 6., 1994, Canberra. Proceedings. Canberra: CAB International, 1994. p. 7-
15.

AKAZAWA, T.; MIYATA, S. Biosynthesis and secretion of a-amilase and other hydrolases in
germinating seeds. Essays in Biochemestry, v.18, p. 40-78, 1982.

ALDRICH, S. R.; SCOTT, W. O.; LENG, E. R. Modern corn production. 2.ed. Champaign:
A&L, 1982. 371 p.

AMEN, R. D. A model of seed dormancy. The Botanical Review, New York, v.34, p. 1-25,
1968.

ANDREOLI, C.; ANDRADE, V. R. Qualidade de semente e densidade de semeadura afetam
a emergéncia e produtividade de milho. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MILHO E
SORGO, 22., Recife. Globalizacao e seguranca alimentar: resumos. Recife: IPA, 1988. p.
54.

ANDREOLI, C.; ANDRADE, V. R.; ZAMORA, S. A.; GORDON, M. Qualidade da semente e
densidade de semeadura no estabelecimento e na produtividade do milho. Boletim de
pesquisa e desenvolvimento. Sete Lagoas: EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisa de
Milho e Sorgo. 2002.

ANNIS, P. C. Requeriments for fumigations and controlled atmospheres as options for pest
and quality control in stored grain. In. CHAMP, B. R.; HIGHLEY, E.; BANKS, H. J. (Eds.)
Fumigation and controlled atmosphere storage of grain. Singapure: ACIAR, 1990. p. 20-
28. Proceedings, 25.

ANNIS, P. C. Towards rational controlled atmosphere dosage schedules: a review of current
knowledge. In: INTERNACIONAL WORKING CONFERENCE ON STORED-PRODUCT
PROTECTION, 4., 1986, Tel Aviv. Proceedings: Tel Aviv, 1986.

ANNIS, P. C.; GRAVER, J. van S. Suggested recommendations for the fumigation of
grain in ASEAN region. Part 2. Carbon dioxide fumigation of bag-stacks sealed in plastic
enclosures: an operations handbook. Kuala Lumpur: ASEAN Food Handling Bureau, 1990.
58p.

ANNIS, P. C.; MORTON, R. The acute mortality effects of carbon dioxide on various life
stages of Sitophilus oryzae. Journal of Stored Products Research. Kidlington, v.33, p.
115-124, 1997.

AOSA, Association of Official Seed Analysts. Seed vigor testing handbook. East Lasing,
1983. 88 p. (Contributon,32).

ATSC. Operation manual. Australia: Australian Tree Seed Centre, CSIRO, 1995.

BANKS, H. J. Current methods and potential systems for production of controlled
atmospheres for grain storage. In: RIPP, B. E., BANKS, H. J., BOND, E. J., CALVERLEY, D.
J., JAY, E. G., NAVARRO, S. (Eds.) Controlled atmosphere and fumigation in grain
storages: proceedings of an international symposium. Perth, 1984. p. 523-542.

BARAN, M.; VENGLOVSKY, J.; VALOVCIK, J. Y.; JONOTIKOVA, I. Maize storage in
controlled CO2 atmosphere. Polnohospodarstvo (CSFR), v. 38(4) p. 249-256, 1993.
BARRUETO, L. P.; PEREIRA, I. P.; NEVES, M. A. Influéncia da maturagao fisiolégica e do
periodo entre a coleta e o inicio do armazenamento, sobre a viabilidade da semente de
seringueira (Hevea spp.). Turrialba, v.36, n.1, p. 65-75, 1986.

BARTOSIK, R. E.; RODRIGUEZ J. C. Evaluacién de una técnica de almacenaje de granos a



62

8,4% de humedad en bolsas plasticas — Sistema silobag. Informe INTA-IPESA, 1999.
BASKIN, C. C.; BASKIN, J. M. Seeds: ecology, biogeography and evolution of
dormancy and germination. London: Academic Press, 1998. 666 p.

BERJAK, P.; PAMMENTER, N. W. What ultrastructure has told us about recalcitrant seeds.
Revista Brasileira de Fisiologia, v.12, p. 22-55, 2000. Edi¢ao especial.

BEWLEY, J. D. Seed germination and dormancy. The Plant Cell, Ontario, v.9, p. 1055-1066,
1997.

BEWLEY, J. D. e BLACK, M. Physiology and biochemistry of seeds, in relation to
germination. Berlim: Springer Verlag. v.1 e v.2, 1978.

BEWLEY, J. D. e BLACK, M. Seeds — Physiology of Development and Germination. 2.
ed. New York: Plenum Press, 1994. 445 p.

BOGLIACCINI, A. Almacenamiento hermético. Revista Granos, a.6, n.27, 2001.

BOND, E. J.; MILLER, D. M. A new technique for measuring the combustibility of gases at
reduced pressures and its application to the fumigant phosphine. Journal of Stored
Products Research, v.24, p. 225-228, 1988.

BRASIL, Ministério da Agricultura do. Regras para andlise de sementes. Brasilia:
SNDA/DNDV/CLAV, 1992. 365 p.

BUCKERIDGE, M. S.; AIDAR, M. P. M.; SANTOS, H. P. dos; TINE, M. A. S. Acimulo de
reservas. In: FERREIRA, A. G.; BORGHETTI, F. (Orgs) Germinagdo do basico ao
aplicado. Porto Alegre: Artmed, 2004. p. 31-50.

CALDERON, M.; NAVARRO, S. Synergistic effect of CO, and O, mixtures on two stored
grain insect pests. In: SHEJBAL, J. (Ed.) Controlled atmosphere storage of grains.
Amsterdam: Elsevier, 1980. p. 101-118.

CALIL, A. C. P. Efeito de doses de fosfina e periodos de exposi¢ao, na mortalidade de
formas adultas e imaturas de Rhyzopertha dominica (Coleoptera: Bostrichidae), em
trigo. Vigosa, 1995. 67p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Vigosa.
CANTARUTTI, F. R.; GUIMARAES, L. J. M.; MIRANDA, G. V. Comportamento de
populagdo de milho para a tolerancia a seca. Disponivel em <www.ufv.br/dft/milho/x_sic-
8.htm> Acesso em 13 mar. 2006.

CARDOSO, V. J. M. Dorméncia: estabelecimento do processo. In: FERREIRA, A. G;
BORGHETTI, F. (Orgs) Germinagao do basico ao aplicado. Porto Alegre: Artmed, 2004. p.
95-108.

CARVALHO, M. L. M. Refrigeragao e qualidade de sementes de milho armazenadas em
pilhas com diferentes embalagens. Piracicaba, 1992. 96 f. Tese (Doutorado) — Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz.

CARVALHO, N. M.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciéncia, tecnologia e produgao. 3. ed.
Campinas: Fundacgéao Cargill, 2000. 424 p.

CASELLA, T. L. C. Dioxido de carbono associado a fosfina, no controle de Sitophilus
zeamais (Coleoptera: Curculionidae) em graos armazenados. Vigcosa, 1998. 82 p.
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Vigosa.

CASTRO, R. D. de; BRADFORD, K. J.; HILHORST, H. W. M. Desenvolvimento de sementes
e conteudo de agua. In: FERREIRA, A. G.; BORGHETTI, F. (Orgs) Germinagao do basico
ao aplicado. Porto Alegre: Artmed, 2004. p. 51-67.

CASTRO, R. D. de; HILHORST, H. W. M. Embebicao e reativacdo do metabolismo. In:
FERREIRA, A. G.; BORGHETTI, F. (Orgs) Germinagdao do basico ao aplicado. Porto
Alegre: Artmed, 2004. p. 149-162.

COCUCCI, A. E.; MARIATH, J. E. A. Gametogénese, fecundagao, selegdo do gametofito
mais apto, embriogénese e diasporo maduro. In: FERREIRA, A. G.; BORGHETTI, F. (Orgs)
Germinagao do basico ao aplicado. Porto Alegre: Artmed, 2004. p. 15-30.

COELHO, E. M.; D’PANTONINO-FARONI, L. R.; BERBERT, P. A.; MARTINS, J. H. Eficacia
da mistura dioxido de carbono-fosfina no controle de Sitophylus zeamais em fungéo do
periodo de exposi¢do. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande, v.4, n.2, p. 227-234, 2000.




63

CORREA, F. L. de O. Efeito da embalagem e do ambiente de armazenamento na
germinagao e vigor de sementes de goiabeira (Psidium guajava L.). Lavras: UFLA,
1997. 57p.

CRUZ-GARCIA, F.; GONZALEZ-HERNANDEZ, V. A.; MOLINA-MORENO, J.; VASQUEZ-
RAMOS, J. K. Seed deterioration and germination as related to DNA metabolism in
germinating maize. Seed Science and Technology, v.23, p. 477-486, 1995.

DAHAL, P.; KIM, N. S.; BRADFORD, K. J. Respiration and germination rates of tomato
seeds at suboptimal temperatures and reduced water potentials. Journal of Experimental
Botany, Oxford, v.47, p. 941-947, 1996.

DAYNARD, T. B.; DUNCAN, W. G. The black layer and grain maturity in corn. Crop
Science, New York, v.9, n.4, p. 473-476, 1969.

DELOUCHE, J. C. Physiology of seed storage. In: CORN AND SORGHUM RESEARCH
CONFERENCE, 23., Washington, 1968. Proceedings. Washington: ASTA, 1968. p. 83-90.
DELOUCHE, J. C.; BASKIN, C. C. Accelerated aging techniques for predicting the relative
storability of seed lots. Seed Science and Technology, v.1, n.2, p. 427-552, 1973.
DUARTE, J. de O. Importancia econémica. In: CRUZ, J. C.; VERSIANI, R. P.; FERREIRA,
M. T. R. (Eds.) Cultivo do milho. Sete Lagoas: EMBRAPA — Centro Nacional de Pesquisa
de Milho e Sorgo. 2000.

EGLI, D. B. Seed biology and the yield of grain crops. New York: CAB International, 1998.
p. 178.

FANCELLI, A. L.; DOURADO NETO, D. Ecofisiologia e fenologia. In: FANCELLI, A. L.;
DOURADO NETO, D. (Eds.) Produgao de milho. Guaiba: Agropecuaria, 2000. p. 21-54.
FARONI, L. R .A. Principais pragas de graos armazenados. In: ALMEIDA, F. A. C.; HARA,T;
CAVALCANTI-MATA, M. E. R. M. Armazenamento de graos e sementes nas
propriedades rurais. Campina Grande: UFPB/SBEA, 1997. p. 189-291.

FERGUNSON, J. M.; TEKRONY, D. M.; EGLI, D. B. Changes during early soybean seed
and axis deterioration. Il. Lipids. Crop Science, v.30, p. 179-182, 1990.

FERREIRA, A. G.; BORGHETTI, F. Germinagao: do basico ao aplicado. Porto Alegra:
Artmed, 323 p., 2004.

FESSEL, S. A.; MENDONCA, E. A. F. de; CARVALHO, R. V. de; VIEIRA, R. D. Efeito do
tratamento quimico sobre a conservacao de sementes de milho durante o armazenamento.
Revista Brasileira de Sementes, Brasilia, v.25, n.1, p. 25-28, 2003.

FRANCA NETO, J. D. O teste de tetrazdlio em sementes de soja. In: VIEIRA, R. D
CARVALHO, N. M. (Ed.). Testes de vigor em sementes. Jaboticabal: FUNEP, 1994. p.87-
102, 1994.

GONCALVES, R. A.; SANTOS, J. P.; CHANDRA, P. K.; GERMANI, R. Controle de
Rhyzopertha dominica pela atmosfera controlada com CO,, em trigo. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v.35, n.1, p. 1-9, 2000.

GRABE, F. (RI) Tetrazolium testing handbook for agricultural seeds. Mississippi:
Comissao de Teste de Tetrazolio da Associacdo de Analistas Oficiais de Sementes, 1976.
85 p.

GUEDES, J. V. C.; BORTOLUZZI, G.; BRACKMANN, A.; COSTA, E. C. Controle de
Sitophilus zeamais Motsch. através de diferentes concentracbes de CO, e O,. Ciéncia
Rural: Santa Maria, v.26, n.2, p.177-180, 1996.

HALLAUER, A. R.; RUSSEL, W. A. Estimates of maturity and it's inheritance in maize. Crop
Science, New York, v.2, n.4, p. 289-294, 1962.

HAMPTON, J. G.; TEKRONY, D. M. Handbook of vigour test methods. 3. ed. Zirich:
ISTA, 1995. 117p.

HARRINGTON, J. F. Seed storage and longevity. In: Kolowski, T. (Ed.) Seed biology. New
York: Academic Press, 1972. p. 145-245.

HILHORST, H. W. M.; BEWLEY, J. D.; CASTRO, R. D.; SILVA, E. A. A.; THEREZINHA, M,;
BRANDAO JUNIOR, D.; GUIMARAES, R. M.; MACHADO, J. C.; ROSA, S. D. V. F;
BRADFORD, K. J. Curso avancado em fisiologia e tecnologia de sementes. Lavras:



64

UFLA, 2001. p. 74.

HOBBS, P. R.; OBENDORF, R. L. Interation of initial seed moisture and imbibitional
temperature on germination and productivity of soybean. Crop Science, New York, v.13, p.
664-667, 1972.

HONG, T. D.; ELLIS, R. H. A protocol to determine seed storage behaviour: a
compendium. Rome: IPGRI, 1996. 101p. (Handbook for Genebanks, 4).

IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo agropecuario brasileiro
1995/1996. Disponivel em <www.ibge.gov.br> Acesso em 15 dez. 2004.

IBRAHIM, A. E.; ROBERTS, E. H. Viability of lettuce seeds. |. Survival in hermetic storege.
Journal of Experimental Botany, v.34, n.142, p. 620-630, 1983.

IBRAHIM, A. E.; ROBERTS, E. H.; MURDOCH, A. J. Viability of lettuce seeds. Il. Survival
and oxygen uptake in osmotically controlled storage. Journal of Experimental Botany,
v.34, n.142, p. 631-640, 1983.

ISTA — International Seed Testing Association. International rules for seed testing. Seed
Science and Technology, Zirich, v.21, p. 1-288, 1993. (Supplement).

ISTA — International Seed Testing Association. International rules for seed testing: Rules
1985. Seed Science and Technology, Zirich, v.13, n.2, p. 299-513, 1999.

KRYZANOWSKI, F. C.; VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. (Ed.) Vigor de sementes:
conceitos e testes. Londrina: ABRATES, Comité de Vigor de Sementes, 1999.
LABOURIAU, L. G. A germinagao das sementes. Washington, D.C.: Secretaria Geral da
OEA, 1983. 174 p. (Colegcao de Monografias Cientificas — Biologicas, 24).

LEONG, E. C. W.; HO, S. H. Effects of carbon dioxide on the mortality of Lioscelis
bostrychophila Bad. And Liposcelis enfomophila End. (Psocoptera: Liposcelididae). Journal
of Stored Products Research, Oxford, v.31, n.3, p.185-190, 1995.

LIBERAL, O. H. T. Padrées de coloragdo para o teste de tetrazélio. Rio de Janeiro:
EMBRAPA, 1980. 20 p.

LINDGREN, D. L.; VINCENT, L. E. Effect of atmospheric gases alone or in combination on
the mortality of granary and rice weevils. Journal of Economic Entomololy, Lanham, v.63,
p. 1926-1929, 1970.

LUCCA-E-BRACCINI, A. de Banco de sementes e mecanismos de dorméncia em sementes
de plantas daninhas. In: OLIVEIRA Jr, R. S. de; CONSTANTIN, J. (Coords.) Plantas
daninhas e seu manejo. Guaiba: Agropecuaria, 2001. p. 58-102.

MAGALHAES, P. C.; RESENDE, M.; OLIVEIRA, A. C. de; DURAES, F. O. M.; SANS, L. M.
A. Caracterizagdo morfologica de milho de diferentes ciclos. In: CONGRESSO NACIONAL
DE MILHO E SORGO, 20., 1994, Goiania. Resumos. Goiania: ABMS, 1994. p. 190.
MAGALHAES, P. C.; DURAES, F. O. M.; CARNEIRO, N. P_; PAIVA, E. Fisiologia do milho.
Sete Lagoas: EMBRAPA, 2003. 23p. (Circular técnica 22).

MAGUIRE, J. D. Speed of germination — aid in selection and evaluation for seedling
emergence and vigor. Crop Science. v.1, p. 176-177, 1962.

MARCOS FILHO, J. Testes de vigor: importancia e utilizagdo. In: KRZYZANOWSKI, F. C;
VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. Vigor de sementes: conceitos e testes. Londrina:
ABRATES, 1999. cap.1, p. 1-21.

MARCOS FILHO, J.; CICERO, S. M.; SILVA, W. R. Avaliagdo da qualidade de sementes.
Piracicaba: FEALQ, 1987. 230 p.

MARTINAZZO, A. P. Utilizagdao da fosfina em combinagao com diéxido de carbono no
controle do Rhyzopertha dominica (F.). Vigosa, 1998. 88 p. Dissertacdao (Mestrado) —
Universidade Federal de Vigosa.

MASSARDO, F.; CORCUERA, L.; ALBERDI, M. Embryo physiological responses to cold by
two cultivars of oat during germination. Crop Science, New York, v.40, n.6, p. 1694-1701,
2000.

MBATA, G. N.; REICHMUTH, C. The comparative effectiveness of different modified
atmospheres for the disinfestation of Bambarra Groundnuts, Vigna subterranea (L.) Verde,
infested by Callosobruchus subinnotatus (Pic) (Coleoptera: Bruchidae). Journal of Stored




65

Products Research, Oxford, v.32, n.1, p. 45-51, 1996.

McDONALD, M. B. Seed deterioration: physiology, repair and assessment. Seed Science
and Technology, Virum, v.27, p. 177-237, 1999.

MITCHAM, E. J.; ZHOU, S.; BIKOBA, V. Controlled atmospheres for quarantine control of
three pests of table grape. Journal of Economic Entomology, College Park, v.90, n.5, p.
1360-1370, 1997.

MUELLER. D. K. A new method of using low levels of phosphine in combination with heat
and carbon dioxide. In: INTERNATIONAL WORKING CONFERENCE ON STORED
PRODUCT PROTECTION, 6., 1994, Canberra. Proceedings. Canberra, [s.n.],1994.

MUSSI, M. M. Germinagao e vigor de sementes de girassol (Helianthus annuus L.)
submetidas a diferentes concentragées de CO,, periodos de exposigdao e embalagens.
Curitiba, 2005. 66p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia, Producdo Vegetal) — Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana.

NAKAGAWA, J. Testes de vigor baseados no desempenho de plantulas. In:
KRZYZANOWSKI, F. C.; VIEIRA, R. D.; FRANCA NETO, J. B. Vigor de sementes:
conceitos e testes. Londrina: ABRATES, 1999. p. 2.1-2.24.

NASCIMENTO, W. M. Envolvimento do etileno na germinacdo de sementes. Revista
Brasileira de Fisiologia Vegetal, v.12, p. 163-174, 2000.

OLIVEIRA-FONSECA, M. J. de Sistema de produgdo do sorgo para o cerrado: secagem e
armazenamento. Comunicado técnico 81. Sete Lagoas: EMBRAPA — Centro Nacional de
Pesquisa de Milho e Sorgo. 2003.

OLIVEIRA-GENTIL, D. F. de Conservacao de sementes de Myrciaria dubia (H.B.K.)
McVaugh. Piracicaba, 2003. 41p. Tese (Doutor em Agronomia, Fitotecnia) — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo.

PERL, M. ATP synthesis and utilization in the early stage of seed germination in relation to
seed dormancy and quality. Physiologia Plantarum, v.66, p. 177-182, 1982.

PERRY, D. A. Seed vigour and field establishment. Horticulture, Londres, v.4, n.2, p. 334-
42,1972.

PINA-RODRIGUES, F. C. M.; FIGLIOLIA, M. B.; PEIXOTO, M. C. Embebicéo e reativacéo
do metabolismo. In: FERREIRA, A. G.; BORGHETTI, F. (Orgs) Germinagao do basico ao
aplicado. Porto Alegre: Artmed, 2004. p. 283-297.

PINA-RODRIGUES, F. C. M.; VALENTINI, S. R. T. Aplicacéo dos testes de tetrazdlio. In:
SILVA, A.; PINA-RODRIGUES, F. C. M.; FIGLIOLIA, M. B. (Ed.). Manual técnico de
sementes florestais. 1995. p. 75-84. (série n. 14).

PINA-RODRIGUES, F. C. M.; VIEIRA, J. D. Teste de germinagéo. In: PINA-RODRIGUES, F.
C. M. (Ed.). Manual de analise de sementes florestais. Campinas: Fundagdo Cargill,
1988. p. 70-90.

POPINIGIS, F. Fisiologia da semente. 2.ed. Brasilia: Pax, 1985. 289p.

PRADET, A. Oxidative phosphorylation in seeds during the initial phases of germination. In:
KHAN, A. A. (ed) The physiology and biochemistry of seed development, dormancy
and germination. New York: Elsevier Biomedical, 1982.

PRADET, A.; RAYMOND, P. Adenine nucleotide ratios and adenylate ebergy charge in
energy metabolism. Annual Review of Plant Physiology, v.34, p. 199-224, 1983.
PROBERT, R.; SMITH, R. Seed viability and the prediction of longevity. /Apresentado ao
Seed Conservation Training Course, Jaboticabal, 1996/.

PROZELL, S.; REICHMUTH, C. Response of granary weevil Sitophilus granarius (L.) (Col.:
Curculionidae) to controlled atmospheres under high pressure. In: INTERNATIONAL
WORKING CONFERENCE ON STORED-PRODUCT PROTECTION, 5., 1990, Bordeaux.
Proceedings. Bordeaux, 1990. p. 911-921.

PUZZI, D. Abastecimento e armazenagem de graos. Campinas: Instituto Campineiro de
Ensino Agricola. 2000. 666 p.

RAZERA, L. F.; LAGO, A. A.;; MAEDA, J. A; ZINK, E.;GODOY JUNIOR, G. E.; TELLA, R.
Armazenamento de sementes de arroz e milho em diferentes embalagens e



66

localidades paulistas. Campinas, v.45, n.2, p. 337-352, 1986.

RAVEN, P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, S. E. Biologia vegetal. 5.ed. Rio de Janeiro:
Guanabara Koogan, 1996. 728p.

REMEDIO, M. A. Controle de ataque de insetos em bibliotecas e arquivos: uma experiéncia
com CO, e N.. Registro, Indaiatuba, v.1, n.1, 2002.

REN, Y.L.; OBRIEN, I.G.; WHITTLE, C.P. Studies on the effect of carbon dioxide in insect
treatment with phosphine. In: INTERNATIONAL WORKING CONFERENCE ON STORED
PRODUCT PROTECTION, 6., 1994, Canberra. Proceedings. Canberra, [s.n.], 1994.
RENCH, W. E.; SHAW, R. H. Black layer development in corn. Agronomy Journal,
Madison, v.63, n.2, p. 303-305, 1971.

RITCHIE, S.; HANWAY, J. J. How a corn plant develops. Ames: lowa State University of
Science and Technology / Cooperative Extension Service, 1989. (Special Report 48).
ROBERTS, E. H. Storage environment and the control of viability. In: ROBERTS, E. H. (Ed.)
Viability of seeds. Syracuse: Syracuse University Press, 1972. cap.2, p. 14-58.

ROBERTS, E. H. Predicting the storage life of seeds. Seeds Science and Technology, v.1,
p. 499-514, 1973.

ROBERTS, E. H.; ELLIS, R. H. Water and seed survival. Annals of Botany, v.63, n.1, p. 39-
52, 1989.

RODRIGUEZ, J. C.; BARTOSIK, R. E.; MALINARICH, H. D. Informe preliminar sobre
almacenaje de granos de trigo en bolsas plasticas: sistema silobag. Disponivel em:
<http://www.intabalcarce.org/eventos/Trigo2002/Rodriguez.htm> Acesso em 28 mar. 2003.
SALISBURY, F. B.; ROSS, C. W. Plant physiology. 4.ed. Belmont: Wadsworth, 1992. 682p.
SALTVEIT, M. E. Is it possible to find an optimal controlled atmosphere? Postharvest
Biology and technology, Amsterdam: Elsevier, v.27, n.1, p. 3-13, 2003.

SANTIPRACHA, W.; SANTIPRACHA, Q.; WONGARODOM, V. Hybrid corn quality and
accelerated aging. Seed Science and Technology, Zurich, v.25, p.203-208, 1997.
SANTOS, D. S. Viabilizagdo de atmosfera modificada pelo CO2 na manutencao das
qualidades do milho (Zea mays L.) durante o armazenamento. Lavras, 1995. 96 p.
Dissertagdo (Mestrado) — Universidade Federal de Lavras.

SANTOS, J. P. Controle de pragas de graos de sorgo armazenados. Sete Lagoas:
EMBRAPA, 2003. 6p. (Comunicado técnico 22).

SANTOS, J. P. Perdas causadas por insetos de grdos armazenados. In: SIMPOSIO DE
PROTECAO DE GRAOS ARMAZENADOS, 1993, Passo Fundo. Anais. Passo Fundo:
Embrapa-CNPT, 1993. p. 9-22.

SARY, H.; YAMEOGO, C. S.; STUBSGAARD, F. The CO, method to control insect
infestation in tree seed. Dinamarca: Danilda Forest Seed Centre, DFSC, 1993. (Nota
Técnica n° 42).

SARTORI, M. R.; PACHECO, I. A;; VILAR, R. M. G. Resistance to phosphine in stored grain
insects in Brazil. 2. In: INTERNATIONAL WORKING CONFERENCE ON STORED-
PRODUCT PROTECTION, 5., 1990, Bordeaux. Proceedings. Bordeaux, 1990. p. 1041-
1049.

SCHMIDT, L. Guide to handling of tropical and subtropical forest seed. Dinamarca:
DFSC, 2000.

SIEBENMORGEN, T. J.; FREER, M. W.; BENZ, R. C.; LOEWER, O. J. Controlled
atmosphere storage system for rice. Paper ASAE, n. 86-6511, 1986, 26p.

SILVA, E. M. N. Determinagdo de umidade. In: PINA-RODRIGUES, F. C. M. (Coord.).
Manual de analises de sementes florestais. Campinas: Fundagao Cargill, 1988. p. 60-69.
SINHA, R. N. The stored-grain ecosystem. In: JAYAS, D.; WHITE, N. D. G.; MUIR, W. E.
(Eds.) Stored-grain ecosystems. New York: Marcel Dekker, 1995. p. 1-33.

SPALDING, D. H.; KNIGHT JR., R. J.; REEDER, W. F. Storage of avocado seeds.
Proceeding of Florida State for Horticultural Society, v.89, n. 2-4, p. 257-258, 1976.
STUBSGAARD, F. Seed storage. n.c-9, Dinamarca: Danilda Forest Seed Centre, 1992.
SUN, W. Q.; LEOPOLD, A. C. Cytoplasmic vitrification and survival of anhydrobiotic




67

organisms. Comparative Biochemistry and Physiology, v.117a, n.3, p. 327-333, 1997.
TAIZ, L.; ZIEGER, E. Fisiologia vegetal. 3. ed. Porto Alegre: Artmed, 2004. 719p.
TEKRONY, D. M.; EGLI, D. B. Relationship of seed vigour to crop yield: a review. Crop
Science, Madison, v.31, n.3, p. 816-822, 1991.

THAPLIYAL, R. C.; SOOD, O. P.; RAWAT, M. M. S. Effect of moisture content and storage
temperature on the viability of Bambusa tulda seed. The International Tree Crops Journal,
v.7, p.67-75, 1991.

UNIVERSITY OF KENTUCKY. College of Agriculture. Plant Physiology I: Seed
development. Disponivel em: <htip://www.ca.uky.edu/agripedia/Classes/PLS622/media/
LECO08.PDF> acesso em 06 abr. 2005.

VALENTINI, S. R. T.; PINA-RODRIGUES, F. C. M. Aplicagdo do teste de vigor em
sementes. In: SILVA, A.; PINA-RODRIGUES, F. C. M.; FIGLIOLIA, M. B. Manual técnico de
sementes florestais. 1995. p. 75-84 (n. 14).

VEIRA, R. D.; CARVALHO, N. M. Testes de vigor em sementes. Jaboticabal: FUNEP,
1994. 164 p.

VILLELA, F. A.; PERES, W. B. Coleta, beneficiamento e armazenamento. In: FERREIRA, A.
G.; BORGHETTI, F. (Orgs) Germinagao do basico ao aplicado. Porto Alegre: Artmed,
2004. p. 266-281.

WALTERS, C. Levels of recalcitrance in seeds. Revista Brasileira de Fisiologia, v.12, p. 7-
21, 2000. Edicao especial.

WEBER, E. A. Armazenagem agricola. Porto Alegre: Kepler Weber Industrial, 1998. 400 p.
WHITE, N. D. G.; JAYAS, D. S. Control of insects and mites with carbon dioxide in wheat
stored at cool temperatures in nonairtight bins. Journal of Economic Entomology, New
York, v.84, n.6, p.1933-1942, 1991.

WHITE, N. D. G.; JAYAS, D. S.; DEMIANYK, C. J. et al. Alternatives to methyl bromide for
space fumigation and commodity treatment. In:. WORKSHOP ON METHYL BROMIDE
ALTERNATIVES, Toronto, (separata), 1996.

WHITE, N. D. G.; LEESCH, J. G. Chemical control. In. SUBRAMANYAM, B; HAGSTRUM, D.
(Eds.) Integrated management of insects in stored products. New York: Marcel Dekkers,
1996. p. 287-330.

WHITE MARTINS Diéxido de carbono (CO,). Disponivel em:
<http://www.whitemartins.com.br/site/catalogo/dioxido _carbono.html|> acesso em 7 jan.
2005.

WIELEWICKI, A. P. Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul —
UNIJUI. Produgdo e tecnologia de sementes. 2001. Disponivel em:
<http://www.unijui.tche.br/&pw?sementes.html> acesso em 15 abr. 2005.

WILLAN, R. L. A guide to forest seed handling. FAO Forestry Paper, n.20/2. Roma: FAO.
1985.

WOLK, W. D.; DILLON, P. F.; COPELAND, L. F.; DILLEY, D. R. Dynamics of imbibition in
Phaseolus vulgaris L. in relation to initial seed moisture content. Plant Physiology, v.89, p.
805-810, 1989.

ZAIDAN, L. P. B.; BARBEDO, C. J. Quebra de dorméncia em sementes. In: FERREIRA, A.
G.; BORGHETTI, F. (Orgs) Germinagao do basico ao aplicado. Porto Alegre: Artmed,
2004. p. 135-146.




ANEXOS



ANEXO 1 — Caracteristicas do gas diéxido de carbono (CO,).
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Diéxido de Carbono - CO2

N° ONU 1013 — FISPQ P-4574 - Grupo de Risco: 1

GAS

NAO-INFLAMAVEL

E NAO TOXICO
Grau Especificagdes Tipo dejConteudo| Pressao gfustg Tipo de Controles
Cilindro| (kg) |(kgf/cm?) (kg) Valvula |Recomendados
Pureza Minima
(fase liquida)
99,998%
Impurezas (ppm)
N<5;
o,
4.8 THCZ* ALS 15 58,3 39 (ABNT | Sob Consulta
(como 209-1)
CHy)<1;
CO<1;
Ho<1
Hidrocarbonetos
nao volateis (como
undecano)< 50 ppb
Pureza Minima Regulador
(fase liquida) automatico de
4.5 99,995% T 33,0 58,3 101,0] WM4 pressao
Laserstar] Impurezas (ppm) (ABNT Modelo
H,0<5; G 4,5 58,3 16,5 | 209-1) SR-
THC <2 310/311/312
Regulador
PurezaMinima | T | 330 | 583 [101,0| wwmg4 [B3utomaticode
4.0 (fase liquida) (ABNT Noaole
odelo
99,99% G 4,5 58,3 16,5 | 209-1) SR.
310/311/312
Regulador
PurezaMinima | T | 330 | 583 [1010| wwmg4 [B3utomaticode
2.8 (fase liquida) (ABNT F,’\;essao
odelo
99,8% G 45 58,3 16,5 | 209-1) SR.
310/311/312
Pureza Minima
(fase liquida)
0,
99,8% Regulador
Impurezas (ppm) | T | 330 | 583 |1010| wma |Butomaticode
USP H,S< 1; (ABNT ﬁ’\;ezs?o
H,0<200; G 4,5 58,3 | 16,5 | 209-1) odelo
NHs<25; 31 0/§$ 1/312
SOQ<5;
CO<10;
NOx<2,5

THC - Total Hydrocarbon Content - Conteudo Total de Hidrocarbonetos
Fonte: White Martins, 2005.
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ANEXO 2 — Analise de variancia dos resultados do teste de tetrazdlio para o vigor. Curitiba —

PR, 2004.

Causas da variagéo G.L. sS.Q. Q.M. Valor F  Probabilidade
CO, 3 2198,7783 732,9261 35,2175 0.00001
Periodo de exposicao 4 595,3535 148,8384 7,1518 0.00021
CO, x Periodo de exposigao 12 1064,0305 88,6692 4,2606 0.00017
Residuo 60 1248,6851 20,8114
Total 79 5106,8474

Coeficiente de variagao: 6,71 %
G.L.: graus de liberdade

S.Q.: soma de quadrados

Q.M.: quadrado médio

ANEXO 3 — Analise de variancia dos resultados do indice de velocidade de emergéncia.

Curitiba — PR, 2004.

Causas da variagao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Probabilidade
CO; 3 63,4408 21,1469 39,3633 0.00001
Periodo de exposigao 4 39,3868 9,8467 18,3289 0.00001
CO, x Periodo de exposicdo 12 20,4040 1,7003 3,1650 0.00179
Residuo 60 32,2335 0,5372
Total 79 155,4651

Coeficiente de variagao: 4,86 %
G.L.: graus de liberdade

S.Q.: soma de quadrados

Q.M.: quadrado médio



71

ANEXO 4 — Analise de variancia dos resultados do teste de germinagéo. Curitiba — PR,

2004.

Causas da variagao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Probabilidade
CO; 3 448,9386 149,6462 2,5516 0,06297
Periodo de exposigao 4 2943,2184 735,8046 12,5462 0,00001
CO, x Periodo de exposicdo 12 2318,8802 193,2400 3,2949 0,00131
Residuo 60 3518,8583 58,6476
Total 79 9229,8955

Coeficiente de variagdo: 10.008 %
G.L.: graus de liberdade

S.Q.: soma de quadrados

Q.M.: quadrado médio

ANEXO 5 - Analise de variancia dos resultados do teste de tetrazdlio para o potencial de
germinagdo. Curitiba — PR, 2004.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Probabilidade
CO, 3 626,1544834 208,7181611 18,5240 0,00001
Periodo de exposigéo 4 45,1125023 11,2781256  1,0010 0,41526
CO; x Periodo de exposicdo 12  315,4705354  26,2892113  2,3332 0,01574
Residuo 60 676,0450846  11,2674181
Total 79 1662,7826057

Coeficiente de variagao: 3,886 %
G.L.: graus de liberdade

S.Q.: soma de quadrados

Q.M.: quadrado médio
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ANEXO 6 — Porcentagem de vigor obtida por meio do teste de tetrazdlio, nas diferentes
concentragdes de didoxido de carbono (CO,) e periodos de exposigdo ao CO.,.

Concentragoes de CO; (%)

ANEXO

Concentragoes de CO; (%)

Curitiba — PR, 2004.

Periodo de exposi¢ado ao CO, (dias)

0 15 30 45 60

0 64, 62 57 56 61

50 65 60 67 72 74
75 65 75 80 73 81
90 65 69 69 73 75

7 — Vigor determinado por meio do indice de velocidade de emergéncia (IVE) nas
diferentes concentragdes de diéxido de carbono (CO,) e periodos de exposi¢cao
ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

Periodo de exposig¢ao ao CO, (dias)

0 15 30 45 60
0 14,2 13,33 14,55 14,35 13,39
50 14,19 13,67 15,34 16,54 14,85
75 14,19 13,84 15,28 16,82 14,84
90 14,94 16,57 16,42 17,24 17,11
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ANEXO 8 — Porcentagem de germinagado obtida por meio do teste de germinagéo, nas
diferentes concentragbes de dioxido de carbono (CO,) e periodos de

Concentragoes de CO; (%)

exposicao ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

Periodo de exposi¢ado ao CO, (dias)

0 15 30 45 60

0 82 77 81 77 61

50 82 76 83 85 77
75 82 77 71 89 55
90 82 80 62 81 73

ANEXO 9 — Porcentagem do potencial de germinagao obtida por meio do teste de tetrazdlio
(Tz) nas diferentes concentragdes de dioxido de carbono (CO;) e periodos de

Concentragoes de CO; (%)

exposi¢do ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

Periodo de exposig¢ao ao CO, (dias)

0 15 30 45 60

0 86 84 82 80 77
50 86 85 89 90 87
75 86 89 91 87 91
90 86 89 90 89 87
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ANEXO 10 — Porcentagem de vigor obtida por meio do teste de tetrazdlio, nas diferentes

Vigor (%)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

concentracdes de didxido de carbono (CO,) e periodos de exposi¢cdo ao CO..
Curitiba — PR, 2004.

0] 15 30 45 60

Periodo de exposigdo ao CO, (dias)

E 0% de CO2 B 50% de CO2 O 75% de CO2 O90% de CO2
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ANEXO 11 — Vigor determinado por meio do indice de velocidade de emergéncia (IVE) nas
diferentes concentragbes de dioxido de carbono (CO,) e periodos de
exposicao ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

0 15 30 45 60

Periodo de exposigdo ao CO, (dias)

@ 0% de CO2 B 50% de CO2 O75% de CO2 O090% de CO2
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ANEXO 12 — Porcentagem de germinagao obtida por meio do teste de germinagdo, nas
diferentes concentragdes de diéxido de carbono (CO,) e periodos de
exposicao ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

100
90

60 ]
50
40
30
20

Germinagao (%)

0 15 30 45 60
Periodo de exposigdo ao CO2 (dias)

0 0% de CO2 B 50% de CO2 O75% de CO2 O090% de CO2
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ANEXO 13 — Porcentagem do potencial de germinagao obtida por meio do teste de
tetrazolio (Tz) nas diferentes concentragdes de dioxido de carbono (CO,) e
periodos de exposicdo ao CO,. Curitiba — PR, 2004.

100
90 ] — ]
80 ~ —
70 ]
60 —
50 ]
40 —
30 ]
20 ~ —

Potencial de germinagéo (%)

0 15 30 45 60
Periodo de exposigdo ao CO2 (dias)

0 0% de CO2 B 50% de CO2 O75% de CO2 O 90% de CO2




