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“Mantenha seus pensamentos positivos,

porgue seus pensamentos tornam-se suas palavras.
Mantenha suas palavras positivas, porque suas
palavras tornam-se suas atitudes. Mantenha suas
atitudes positivas, porque suas atitudes tornam-se
seus habitos. Mantenha seus habitos positivos,
porque seus habitos tornam-se seus valores.
Mantenha seus valores positivos, porque seus

valores.... Tornam-se seu destino. ”

Mahatma Gandhi
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RESUMO

O o0z6nio (Oz) é uma molécula instavel formada pela adi¢cdo de um atomo de oxigénio a
molécula diatdmica de oxigénio (Oz), é também um poderoso agente oxidante que pode
ser gerado no local por meio do processo de descarga elétrica. Estudos com a agua
ozonizada tem se mostrado uma alternativa promissora em substituicdo aos agentes
quimicos no controle de microrganismos, apresentando eficiéncia a baixas concentragdes
e sem formacdo de produtos toxicos, pois é reativa e ndo deixa residuos na semente.
Entretanto, ainda ndo ha informacdes se esse tipo de tratamento compromete a qualidade
fisioldgica de sementes de milho. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a
qualidade fisiolégica de sementes de milho submetidas ao tratamento com &gua
ozonizada. As sementes, foram submetidas a trés concentragdes de gas ozonio diluido em
agua destilada, 0 mg/L (H), 10 mg/L (A) e 30 mg/L (B) e em quatro periodos de exposi¢do
de 30, 60, 90, 120 minutos. Compondo um fatorial simples, 3 (concentracao) x 5 (periodo
de exposicdo), no total de 15 tratamentos. As sementes foram avaliadas atraves dos
seguintes testes: Teste de Germinagdo (GN), Teste de Crescimento de Plantulas, indice
de Velocidade de Germinacdo (IVG) e Primeira Contagem (PC). Foi adotado o
delineamento inteiramente casualizado nas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Observou- se que a concentracdo que favoreceu a germinacdo de
sementes de milho foi a de 10mg/L e que o melhor periodo de exposicao das sementes de
milho em agua ozonizada é na faixa entre 30 e 60 minutos. Concluiu-se que ocorre uma
elevacdo da germinacdo das sementes em lote com baixa qualidade ap6s serem
submetidos ao tratamento com dgua ozonizada e que a qualidade das sementes é mantida
em lotes com elevada germinacdo apds o tratamento. O uso da &gua ozonizada em

tratamento de sementes de milho n&o prejudicou a germinacao dessas sementes.

Palavras-Chave: Zea mays L, qualidade fisioldgica, ozonizacéo.



ABSTRACT

Ozone (O3) is an unstable molecule formed by the addition of an oxygen atom to a
diatomic oxygen (O2) molecule. It is also a powerful oxidizing agent that can be generated
locally by the process of electric discharge. Studies with ozonated water have shown to
be a promising alternative to chemical agents for controlling microorganisms, besides
ozone is efficient at low concentrations and without generating toxic products, since it is
reactive and leaves no residues in the seed. However, there is no information until this
moment, whether this type of treatment compromises the physiological quality of corn
seeds. Hence, the goal of this research was to evaluate the physiological quality of corn
seeds that were submitted to ozonized water, that is, to investigate how ozonated water
affects the germination of corn seeds. Corn seeds were submitted to three concentrations
of ozone gas, 0 mg/L (H), 10 mg/L (A) e 30 mg/L (B) and four exposure periods, 30, 60,
90, 120 minutes, composing a factorial 3 (concentrations) x 5 (periods of exposure),
totalizing 15 treatments together including the control that does not have any type of
treatment. The seeds were evaluated through germination test (GN), Test of seedling
growth, Index of germination speed (IVG) and First Count (PC). The statistical design
adopted in the analyzes was completely randomized and we compared the treatment’s
means with a Tukey test with 5% probability. Most of the seeds germinated at 10 mg/L
and at the period of 30 to 60 minutes to exposure to ozonized water. Hence, we conclude
that the treatment with ozonized water improved the germination of low quality corn

seeds and maintained the quality of those seeds with great germination.

Keywords: Zea mays L, physiological quality, ozonization.
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1. INTRODUCAO

O milho é uma monocotiledénea da familia das gramineas, Poaceae, pertencente
ao género Zea e espécie Zea mays L. A teoria mais aceita de sua origem, é que ele
descende do ancestral conhecido como Teosinto encontrado na América Central, o qual
possui um formato semelhante a uma graminea com varias espigas sem sabugo
(LERAYER; VILLARI, 2010). Qutro parente geneticamente mais distante do milho
encontrado na América Latina, inclusive no Brasil, ¢ o Tripsacum (LERAYER;
VILLARI, 2010).

O milho é o Unico cereal nativo do Novo Mundo, é o terceiro cereal mais cultivado
no planeta (LERAYER; VILLARI, 2010) e é produzido em quase todos os continentes,
sendo sua importancia econdmica caracterizada pelas diversas formas de sua utilizacao,
que véo desde a alimentacdo animal, humana até a industria de alta tecnologia, como a
producdo de filmes e embalagens biodegradaveis (PAES, 2006). No Brasil ele esta entre
0s cereais mais produzidos no pais e se destaca no panorama econdmico Brasileiro. O
fato dos sistemas de producdo serem extremamente competitivos, o produto final tem um
alto valor agregado e elevada qualidade.

Um dos principios para obtengdo de elevadas produtividades na cultura do milho é
a utilizacdo de sementes de qualidade. Cicero (1987) indica que a utilizacdo de sementes
de boa qualidade por parte dos agricultores sera fundamental para o sucesso no
estabelecimento da cultura a campo, pois reflete diretamente na uniformidade da cultura,
na baixa incidéncia de doencas transmitidas pela semente, no elevado vigor de plantas e,
certamente, resultara em melhores produtividades. As sementes de boa qualidade séo
aquelas que agregam os atributos genéticos, fisicos, fisiol6gicos e sanitarios, sendo que
essas caracteristicas afetam sua capacidade de originar plantas e lavouras de maior
produtividade (POPINIGIS, 1985).

O uso de fungicidas para tratamento de sementes de milho tem sido ainda, a préatica
mais empregada pelos agricultores para o controle de patdgenos de sementes. Entretanto
novas tecnologias vém sendo apresentadas e adotadas no controle de fungos em sementes,
como o uso do gas 0zonio ou dgua ozonizada (ROZADO, 2008). Porém, faltam pesquisas
com o uso deste gas no tratamento de sementes e se 0 seu efeito afeta a qualidade

fisioldgica das sementes bem como o desenvolvimento da cultura.



O ozbnio € um poderoso agente oxidante que pode ser gerado no local, através de
um processo de descarga elétrica (KIM, 1999a); consequentemente, sua utilizacdo se
torna atraente no controle de insetos e fungos em grdos armazenados, pelo fato de
descartar a necessidade de manipulacdo, armazenamento ou eliminacdo dos recipientes
de produtos quimicos e, ainda, em virtude de possuir uma meia vida curta e de seu produto
de degradacéo ser o oxigénio (KELLS, 2001; MENDEZ, 2003).

Ozénio dissolvido em agua apresenta-se como outra op¢ao promissora no controle
de microrganismos, sendo relativamente instavel e decompondo-se facilmente na forma
do oxigénio molecular (KHADRE, 2001). A &gua ozonizada € utilizada para
desinfestacdo e desinfeccdo de alimentos e superficies (MENDEZ, 2003). Portanto, 0 uso
da agua ozonizada tem se mostrado uma alternativa em substituicdo aos agentes quimicos
tradicionais, apresentando alta eficiéncia a baixas concentracdes, em um periodo curto de
contato e sem formacéo de produtos toxicos, pois é altamente reativo e ndo deixa residuos
na semente.

Nos Ultimos anos, a utilizacdo do ozénio tem-se expandido de forma consideravel,
nacionalmente e internacionalmente, em diferentes areas de aplicacdo (KIM, 1999a).
Porém, na literatura ainda ndo sdo encontradas descri¢des e informacdes sobre a

influéncia da agua com ozénio na qualidade fisioldgica de sementes de milho.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O trabalho tem por objetivo avaliar a germinacdo de sementes de milho apos o

tratamento com agua ozonizada.

2.2 Objetivos especificos

Verificar o efeito da &gua ozonizada na germinacgédo de sementes de milho.
Observar o efeito de diferentes concentracBes do gas 0z6nio na germinacdo de
sementes de milho.
Determinar o efeito de diferentes periodos de exposi¢do das sementes de milho a
agua ozonizada.
Verificar o efeito da agua ozonizada sobre a germinacdo de sementes de milho

comparando lotes de diferentes padrdes de germinacao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sementes de milho

A semente é o insumo fundamental para o desenvolvimento da agricultura, pois é
um veiculo compacto, resistente e pratico, por meio do qual as cultivares sao propagadas
no tempo e no espaco (ARAUJO; LOPES, 2009). E provéavel que seja 0 insumo com
maior valor agregado, pois carrega a constituicdo genética da cultivar, fruto de muitos
anos de trabalho de pesquisa (ARAUJO; LOPES, 2009).

Ao utilizar sementes de boa qualidade o agricultor tera maiores possibilidades de
sucesso na lavoura e, consequentemente, na produgéo (ARAUJO; LOPES, 2009). Sendo
assim, sabe-se que as sementes de boa qualidade sdo aquelas que agregam os atributos
genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios, sendo que essas caracteristicas afetam sua

capacidade de originar plantas e lavouras de alta produtividade (MARTIN, 2007).

A semente do milho € classificada botanicamente como cariopse e apresenta trés
principais estruturas fisicas: o pericarpo, 0 endosperma e o embrido (BARROS;
CALADO, 2014). O pericarpo € uma camada fina e resistente, constituindo a parte mais
externa da semente, j& o endosperma é a parte da semente que estd envolvida pelo
pericarpo e a que apresenta maior volume, sendo constituida por amido e outros
carboidratos (BARROS; CALADO, 2014). A parte mais externa do endosperma e que
estd em contato com o pericarpo, denomina-se de camada de aleurona, a qual € rica em
proteinas e enzimas e cujo papel no processo de germinacéo, é determinante (BARROS;
CALADO, 2014). O embrido, que se encontra ao lado do endosperma, possui primérdios
de todos os 6rgédos da planta desenvolvida, ou seja, ndo é mais do que a prépria planta em
miniatura (BARROS; CALADO, 2014).

O endosperma tem seu crescimento e desenvolvimento simultaneo ao embrido da
semente (SERGIPANO, 2007) e a maior parte da semente € constituida pelo endosperma
onde se encontram depositados as reservas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Ja o
embrido, possui em uma extremidade a plumula, com quatro a cinco folhas ja
diferenciadas e recobertas pelo coleoptilo e, na extremidade, a radicula e ele é protegido
por um apéndice em forma de escudo denominado escutelo (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2012)



O pericarpo representa, em média, 5% do grdo, sendo a estrutura que protege as
outras estruturas do grdo da elevada umidade do ambiente, insetos e microrganismos
(PAES, 2006). As camadas de células que compdem essa fracdo sdo constituidas de
polissacarideos do tipo hemicelulose (67%) e celulose (23%), embora também contenha
lignina (0,1%) (PAES, 2006).

Durante a germinacéo, o crescimento do embrido se inicia pelo ponto vegetativo
da raiz, primeira estrutura a ser exposta da semente, seguindo das raizes seminais
emergida do no cotiledonar (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004). A seguir,
desenvolvem-se raizes secundarias laterais, constituindo o sistema radicular primario em
forma de cone, responsavel pela nutricdo da plantula (FANCELLI; DOURADO NETO,
2004).

Sementes de milho ndo apresentam qualquer grau de dorméncia, germinando apds
atingirem a maturidade fisiologica, se tiverem a disposi¢cdo umidade e temperaturas
adequadas (FANCELLI; DOURADO NETO, 2004). Como suas sementes nao se
desprendem espontaneamente da espiga, em condi¢fes naturais germinam formando um
aglomerado de plantulas, onde é grande a competicdo (FANCELLI; DOURADO NETO,
2004).

A producdo de sementes de milho é um processo que requer inUmeros cuidados
na sua execucdo e esses cuidados devem comegar desde a escolha da area para o plantio,
no beneficiamento, armazenamento e disponibilizacdo das sementes no comércio,
passando pela semeadura, tratos culturais, manejo de plantas invasoras, colheita, etc
(MARTIN, 2007). Se estas operacdes ndo forem efetuadas adequadamente, poderdo
causar inconvenientes na producéo e afetar a qualidade final das sementes (MARTIN,
2007).

Tornou-se imprescindivel a utilizacdo de sementes para todas as culturas e é nesse
sentido que a mesma desponta, hoje, como o principal veiculo de tecnologia e inovagao
no setor agricola (SANTOS, 2014).

3.2 Gés Ozbnio

Os primeiros registros sobre o 0zonio sdo de 1783 quando um fisico holandés

chamado Van Marum observou que a descarga elétrica em ar, atraves de sua maquina de



eletrostatica, gerava um odor irritante bastante caracteristico (RIDEAL, 1920). Mais
tarde, no ano de 1840, o pesquisador quimico alemdo Schonbein que estudava a
decomposicéo eletrolitica da agua, descobriu 0 0z6nio e o denominou assim, visto a
palavra derivada do grego "ozein™ que significa "cheiro" (SCHONBEIN, 1840). No ano
1906, na Franga, ocorreu a primeira desinfeccdo de agua com a utilizacao do ozénio e em
1936, no mesmo pais, havia 100 estacBes de tratamento de &gua e aproximadamente 40
no mundo (GRAHAM, 1997). J& no Brasil, iniciou-se 0s primeiros experimentos com
0z6nio em 1983, quando surgiu a necessidade de algumas estac6es de tratamento de dgua
buscar formas alternativas de métodos de tratamento, substituindo os convencionais como

o de pré-cloracgdo e pré-aeracdo de aguas superficiais (SANTOS, 2008).

Ozbnio (O3z), ou oxigénio triatdmico, é uma molécula instavel formada pela adigdo
de um atomo de oxigénio a molécula diatbmica de oxigénio (O2) e pode ser produzido
naturalmente como resultado de relampagos ou radiacdo ultravioleta (KIM ,1999a).
Comercialmente a forma mais utilizada na geracdo do gas 0zonio € a de descarga elétrica
no gas oxigénio (GLAZE, 1987; BALAKRISHNAN, 2002; HARRISON, 2000), sendo
que um dos primeiros equipamentos destinados a producao de ozénio, baseado no efeito
corona, foi desenvolvido por Siemens em 1857 na Alemanha (RUBIN, 2003;
OLIVEIRA; WOSHC, 2012).

Em relacdo ao sistema Corona, ele produz sinteticamente 0 0zénio e 0 processo
consiste na passagem de fluxo de ar atmosférico ou enriquecido com até 92% de oxigénio
molecular (O2), no interior do equipamento (FALCAO, 2009). A tenséo elétrica deve ser
controlada (~10.000 V) para que a energia gerada por essa descarga seja suficiente para
romper a molécula de oxigénio, resultando em dois 4&tomos de oxigénio livre (FALCAO,
2009).

A producao do ozénio ocorre quando se aplica uma descarga elétrica em um gés
contendo oxigénio, e esse € dissociado pela energia recebida pelos &atomos e
subsequentemente colide com um oxigénio molecular e forma o gas instavel, ozonio
(USEPA, 1999). Os sistemas de ozonizagdo geralmente s&o baseados no conceito CT
(concentracdo x tempo), ou seja, o produto da concentracdo pelo tempo de detengdo
hidraulico (LAZAROVA, 1999).

O 0zbnio € um gas instavel, dispde de um tempo de meia vida curto (20 min em

agua a 20°C), podendo ser produzido no local em que serd utilizado, in loco,
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consequentemente eliminando gastos com estocagem e/ou transporte até o local de uso
(KIM, 1999b; GRAHAM, 1997; NOVAK; YUAN, 2007). Ele é um poderoso oxidante,
1,5 vezes mais forte que o cloro, e destaca-se por apresentar segundo maior potencial de
oxidacdo (EO= 2,1 V), sendo superado apenas pelo fldor (EO= 3,0 V) (ATKINS, 2002;
GUZEL-SYDIM, 2004; MAHMOUND; FREIRE, 2007). O elevado potencial oxidante
confere ao ozonio alto poder de desinfeccéo e esterilizagdo, sendo um poderoso
desinfetante, capaz de atuar em varias reagdes com compostos organicos e inorganicos
(KUNZ; PERALTA-ZAMORA, 2002; ALMEIDA, 2004).

Como dito anteriormente, 0 0z6nio € um forte agente oxidante, e uma de suas
principais e vantajosas propriedades ¢ o seu produto de degradacdo, o oxigénio, um
produto ndo poluente, que ndo gera residuos tdxicos ou eliminacdo de recipientes de
produtos quimicos (MAHMOUND; FREIRE, 2007). Desta forma, sua utilizacédo se torna
atraente no controle de bactérias, insetos e fungos em grdos armazenados, além de ndo
prejudicar a saude humana e animal (KIM, 2003; KELLS, 2001; MENDEZ, 2003;
YOUNG, 2006).

Sdo encontrados na literatura varios exemplos do uso do ozénio, tanto na
utilizacdo em laboratdrio quanto em aplica¢des industriais (OLIVEIRA; WOSHC, 2012).
Um exemplo é o do Violleau (2007) que trabalhando com sementes de milho, realizaram
o tratamento com oxigénio puro ([O2] = 0 g/ m®) e ozonio ([Os] = 20 g/ m®) durante 6, 8
e 20,5 minutos. Avaliou-se comprimento de plantula e raiz, apos 3, 4 e 5 dias. Observou-
se que as sementes tratadas com ozdnio apresentaram maiores médias e teve um inicio
mais rapido de germinacdo e com comprimento maior de raiz. No entanto, um tempo

maior de exposi¢cdo ao 0zonio reduziu a taxa de germinacao.

Outro exemplo é o do trabalho com sementes de trigo, ervilha e cevada, em que
foi aplicado 0zonio (3% por peso) em trés periodos de exposicao 1, 1,5 e 3 minutos para
desinfeccdo das sementes e foi observado que o maior periodo de exposicdo foi mais
eficiente na desinfecgdo de sementes sem influenciar na germinagdo (CICCARESE,
2007).

Outra opcdo promissora no controle de microrganismos é o 0zénio dissolvido em
agua, sendo parcialmente solivel em agua, relativamente instavel e decompondo-se

facilmente na forma de oxigénio molecular, onde como a maioria dos outros gases,



aumenta a sua solubilidade a medida que a temperatura decresce ou a mistura é
pressurizada (Lei de Henry) (HSIEH, 1998).

O ozonio ja e reconhecido desde 1997 pela FDA (Food and DrugAdministration)
como uma substancia segura (FDA, 2013). Nos ultimos anos, a utilizacdo do ozénio tem-
se expandido de forma consideravel, nacional e internacionalmente, em diferentes areas
de aplicacdo; principalmente nas areas das industrias e pesquisas, como no tratamento de
agua para consumo, que ocorre na Europa desde o século passado, além da industria de
alimentos, que vem passando a optar pelo tratamento com o0z6nio, principalmente por
manter inalterados sabor e odor dos alimentos que servirdo para o consumo (KIM, 1999a;
TORRES, 1996).

3.3 Qualidade Fisioldgica de Sementes de Milho

As sementes de qualquer cultura sé&o resultados das mais diversas combinac6es
genéticas elucidadas pelos melhoristas, sendo assim, constituem um dos principais, sendo,
o principal fator da cadeia produtiva de determinada cultura (MARCOS FILHO, 2015).
O arduo trabalho de anos dos melhoristas sdo expressos em pequenas particulas que sao
as sementes e se caracterizam por ser o mecanismo mais eficaz de disseminacdo de
cultivos. Percebe-se entdo que o fator primordial de sucesso da semente esta
intrinsicamente ligado a sua qualidade, expressdo esta ampla, que abrange outros
conceitos, como a qualidade fisioldgica, qualidade fisica, qualidade genética que por si
s0 e isoladamente ndo sdo capazes de determinar o desempenho de um lote. Com isso a
expressao “qualidade de sementes” ¢ a mais adequada, pois engloba o valor como um
todo de um lote de sementes para atender o principal objetivo de sua utilizacdo
(MARCOS FILHO, 2015).

Popinigis (1977) caracteriza a qualidade de sementes como sendo um conjunto
de caracteristicas que determinam seu valor para semeadura, isto €, para a sua expressao
em campo, indicando que o potencial de desempenho das sementes somente pode ser
identificado quando é considerada a interacdo dos atributos de natureza genética, fisica,
fisioldgica e sanitéria, ou seja, a qualidade é caracterizada pelo conjunto de atributos que
pertencem a categorias distintas, mas que se busca a melhor interagdo possivel entre 0s

mesmos para que sejam expressos no produto final, a semente.



Os principais componentes basicos da qualidade de sementes (genética, fisica,
fisioldgica e sanidade) sdo equivalentes, porém, o potencial fisiologico desempenha um
papel de maior atencao nas pesquisas, visto que sem uma boa germinacdo e sem um bom
vigor, as outras caracteristicas se tornam irrelevantes (POPINIGS, 1977). Com isso a
qualidade da semente € traduzida exatamente no fim a que ela se compromete, ou seja,
no resultado da cultura que ela gera (POPINIGS, 1977). Essa qualidade é facilmente
observada na uniformidade do estande, em um material sadio que ndo é veiculo de
transmissao de patdgenos, com alto vigor, plantula perfeita, capaz de superar as mais
diversas condigdes adversas e a capacidade de manter a sua vitalidade por um periodo de
tempo, isto €, a sua longevidade (POPINIGS, 1977).

Em relagdo a qualidade fisioldgica, Abdul-baki & Anderson (1972) menciona que
ela ganhou destaque nas pesquisas nos Ultimos tempos em virtude de as sementes serem
facilmente atacadas por uma série de mudancas degenerativas de diversas origens, como
a bioquimica, fisiologia e fisica que acarretam em uma reducdo do vigor e que ocorrem
apos a maturacdo fisiologica da semente. Deste modo, é de suma importancia preservar
ao maximo a qualidade fisiologica das sementes.

A qualidade fisiologica da semente é avaliada por duas caracteristicas principais:
germinacdo e vigor (POPINIGIS, 1985). A germinacdo envolve 0s processos iniciais
como: embebicdo da semente e ativacdo do metabolismo, em seguida o rompimento do
tegumento, emissdo da radicula e por fim, crescimento da plantula (VIEIRA,;
CARVALHO, 1994). O vigor compreende um conjunto de caracteristicas que
determinam o potencial fisiologico das sementes, sofrendo influéncias das condicGes de
ambientais e do manejo durante as etapas de pré e pos-colheita (VIEIRA; CARVALHO,
1994).

Em tecnologia de sementes, o conceito de germinacdo é definido como a
emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, dando origem a uma
plantula normal, em condi¢Ges ambientais favoraveis de campo, por meio de plantulas
com todas as suas estruturas essenciais bem desenvolvidas, completas, proporcionais e
sadias (BRASIL, 2009; COIMBRA, 2007). Para avaliar a méaxima germinacdo da
semente, faz-se o teste de germinacdo, que é feito obrigatoriamente em laboratorio e é o
teste que tem sido amplamente utilizado para avaliar a qualidade de sementes, em
conjunto com outros testes (COIMBRA, 2007).



Com relacéo ao teste de germinacao, ele é o principal teste feito para a avaliacdo
de qualidade fisioldgica das sementes (MARCOS FILHO, 1999). Esse teste, segundo
McDonald (1993), nos tempos atuais, apresenta uma grande evolucdo de varios anos de
pesquisa e pode ser usado seguramente para ser um dos critérios de avaliacdo de qualidade
fisiologica em semente, gerando dados de aceitdvel reprodutibilidade e de alta
confiabilidade nos resultados obtidos. O teste de germinacdo tem um status t&o elevado
de confianca, que ha muitos anos serve de parametro para regulamentar o comércio de
sementes (KRZYZANOWSKI, 1999). Porém, apesar da alta confiabilidade de um teste
de germinacdo, deve-se levar em conta que ele é realizado no ambito de um laboratério,
isto €, conduzido em condicGes favoraveis de temperatura, umidade e de luz, permitindo
ao lote expressar 0 seu potencial maximo, sendo, portanto, pouco eficiente para indicar o
desempenho no campo, onde as condi¢6es ambientais nem sempre sdo ideais (MARCOS
FILHO, 1999).

O objetivo do teste de germinacdo é determinar o potencial méaximo de
germinacdo de um lote de sementes, para a comparacdo da qualidade fisioldgica de
diferentes lotes, para estimar e determinar o valor para semeadura em campo e servir
como parametro de comercializagdo de sementes (BRASIL, 2009).

Os testes sdo feitos seguindo uma metodologia padronizada, para que haja uma
uniformidade no procedimento, sob condicdes artificiais favoraveis controladas em
laboratdrio, de forma que se obtenha a maior porcentagem de germinacdo em menor
tempo possivel, de acordo com as caracteristicas de cada planta (McDONALD, 1975).
Como os testes sdo realizados em condicdes 6timas para a germinacdo, podem ocorrer
discrepancias quando comparado aos resultados obtidos em campo, visto que as
condicdes climaticas e qualidade de solo podem variar (McDONALD, 1975). Portanto,
esse teste, aplicado isoladamente, muitas vezes ndo é eficiente para predizer o
comportamento das sementes no campo (BYRUM; COPELAND, 1995).

Por isso, para analise da qualidade de sementes, ha necessidade de complementar
as informacdes fornecidas pelo teste de germinagdo com testes de vigor, 0s quais
possibilitam selecionar os melhores lotes para comercializagdo (DIAS, 2010).

Atualmente, o teste padrdo de germinacdo € exigido pela Legislacdo Brasileira
para comercializagdo de sementes, sendo que para hibridos de milho, categorias de
sementes C1, C2, S1 e S2, o valor minimo de germinagéo é 85% (BRASIL, 2013). E nos
testes de laboratorio a porcentagem de germinacao de sementes corresponde a proporcao

do namero de sementes que produziu plantulas classificadas como normais, em condic¢des
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e periodos especificados, ou seja, vai depender de cada laboratdrio e analise (BRASIL,
2009).

A utilizacdo de sementes que apresentem um elevado potencial fisioldgico (vigor
e germinacdo) traz varios beneficios para o agricultor, como uma melhor germinacédo do
lote, sendo esta répida e uniforme, plantulas que suportam uma gama variada de
adversidades ambientais, tais como, estresses hidricos e apresenta uma maturidade mais
uniforme da colheita, o que traz um enorme beneficio por ocasido da colheita, evitando
que se realize uma colheita desuniforme (MARCOS FILHO, 1999).
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4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado nos Laboratérios de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas e no Laboratério de Sementes, ambos da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, da Universidade de Brasilia (UnB),

Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte, Brasilia, Distrito Federal.

4.1 Semente Utilizada

O experimento foi conduzido com dois lotes de sementes de milho, um com
qualidade inicial boa, “lote bom”, com germinac¢do (GN) inicial de 100% e outro com
qualidade inicial ruim, “lote ruim”, com germinagao (GN) inicial média de 53%, abaixo
de 85% exigido na Legislacdo Brasileira (BRASIL, 2013). As sementes do lote bom (safra
2017) e as sementes do lote ruim (safra 2014/2015) eram do hibrido Maximus, fornecidas
pela empresa Syngenta®. A cultivar empregada possui as seguintes caracteristicas: grdo
duro, alaranjado, adequado para grdo ou silagem, ciclo precoce, moderadamente

resistente a doencas e tolerancia a herbicidas.

Foram pesadas 13 amostras (saquinhos) de cada lote, totalizando 26 amostras. No
lote ruim, para a testemunha coletou-se +/- 4509 e para as outras amostras cerca de 150g.
Ja no lote bom, para a testemunha coletou-se em torno 500g e para as outras amostras
cerca de 200g. No lote bom o peso das amostras foi um pouco maior, pois elas ndo

estavam classificadas.

4.2 Tratamentos

O gas o0zonio foi obtido por meio de um gerador de 0z6nio baseado no método de
Descarga por Barreira Dielétrica (Figura 1). Este tipo de descarga é produzido ao aplicar
uma alta tensdo entre dois eletrodos paralelos, tendo entre eles um dielétrico (vidro) e um
espaco livre por onde flui o ar seco. Neste espaco livre, € produzida uma descarga em
forma de filamentos, em que séo gerados elétrons com energia suficiente para produzir a

quebra das moléculas de oxigénio, formando o ozoénio (O3). No processo de geracdo do
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ozonio, foi utilizado como insumo oxigénio (O2) com grau de pureza de
aproximadamente 90%, isento de umidade, obtido do concentrador de oxigénio acoplado

ao gerador de o0zonio.

Figura 1 — Equipamento gerador de 0zonio e exposi¢do das sementes a dgua
ozonizada, UNB, Brasilia, DF, 2017.

4.2.1 Exposicdo das sementes ao gas ozonio diluido em &4gua

As sementes foram submetidas a trés concentragdes de gas ozonio diluido em

300 ml de &gua destilada, 0 mg/L (H), 10 mg/L (A) e 30 mg/L (B) e em quatro periodos

de exposicdo de 30, 60, 90, 120 minutos. Compondo um fatorial simples,

3 (concentracdo) x 5 (periodo de exposi¢do), no total de 15 tratamentos:
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H 0 - Concentracdo de 0 mg/L no periodo de exposi¢do de 0 hora, Testemunha;

H 30 - Concentracdo de 0 mg/L no periodo de exposic¢do de 30 minutos, borbulhada com
ar atmosférico;

H 60 - Concentracao de 0 mg/L no periodo de exposic¢ao de 60 minutos, borbulhada com
ar atmosférico;

H 90 - Concentracdo de 0 mg/L no periodo de exposi¢do de 90 minutos, borbulhada com
ar atmosférico;

H 120 - Concentracdo de 0 mg/L no periodo de exposic¢do de 120 minutos, borbulhada

com ar atmosférico.

A 0 - Concentracdo de 10 mg/L no periodo de exposi¢do de 0 hora;

A 30 - Concentracdo de 10 mg/L no periodo de exposi¢do de 30 minutos;
A 60 - Concentracdo de 10 mg/L no periodo de exposi¢do de 60 minutos;
A 90 - Concentracdo de 10 mg/L no periodo de exposic¢do de 90 minutos;

A 120 - Concentracdo de 10 mg/L no periodo de exposi¢do de 120 minutos;

B 0 - Concentracdo de 30 mg/L no periodo de exposicao de 0 hora;

B 30 - Concentracdo de 30 mg/L no periodo de exposi¢do de 30 minutos;
B 60 - Concentracdo de 30 mg/L no periodo de exposi¢ao de 60 minutos;
B 90 - Concentracdo de 30 mg/L no periodo de exposicao de 90 minutos;

B 120 - Concentracdo de 30 mg/L no periodo de exposicao de 120 minutos;

ApoOs submeter as sementes aos tratamentos com oz6nio diluido em agua

(Figura 2), a qualidade fisiologica foi avaliada de acordo com os seguintes testes.
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Figura 2 - Exposi¢do das sementes submetidas a concentragcdes de gas 0zonio
diluido em agua destilada, UNB, Brasilia, DF, 2017.

4.2.2 Testes de qualidade fisioldgica

4.2.2.1 Teste de germinacdo (GN)

Foram realizadas trés repetices de 25 sementes por tratamento, totalizando 36
amostras (rolos) para cada concentracdo. As sementes foram colocadas para germinar em
substrato papel “germitest” na forma de rolo. O papel foi umedecido com &gua destilada
na quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco e colocadas em germinador
regulado a 25°C, por sete dias, segundo critérios descritos nas Regras para Analise de
Sementes (BRASIL, 2009). Ao final do teste (sete dias), avaliou-se o nimero de plantulas

normais (figura 3). Os resultados foram expressos em porcentagem.

Figura 3 - Teste de germinacdo, UNB, Brasilia, DF, 2017.

15



4.2.2.2 Teste de crescimento de plantulas (medicdo manual)

A medicdo foi realizada nas plantulas normais oriundas do teste de germinacéo,
apos sete dias de instalacdo do mesmo. Para efetuar as medic6es foi utilizada uma régua
fixada na mesa por fita crepe (leitura em cm). As medi¢Ges manuais das plantulas foram
realizadas para determinar o comprimento de plantula (CP) e de radicula (CR) (VIEIRA;
CARVALHO, 1994).

4.2.2.3 Indice de velocidade de germinacéo (IVG)

Os testes foram estabelecidos conjuntamente com o teste padrdo de germinagé&o.
As contagens das plantulas normais foram realizadas diariamente apos a instalacdo do
teste. A partir dos dados do nimero de plantulas normais, foi calculado o indice de
velocidade de germinacdo e o tempo médio de germinacgdo, empregando-se a férmula de
Maguire (1962) e Labouriau (1983), respectivamente:

IVG = G1/N1+G2/N2+ ... +Gn/Ny ; onde:

IVG = indice de velocidade de germinac&o;

G1, G2, Gn = nimero de plantulas normais computadas na primeira contagem, na
segunda contagem e na Ultima contagem;

N1, N2, Nn = numero de dias de semeadura a primeira, segunda e Ultima contagens.

TMG: };(ni ti)/ Y, ni, em que:

TMG: tempo médio de germinacao (dias);

ni: numero de sementes germinadas no intervalo entre cada contagem;

ti: tempo decorrido entre o inicio da germinacao e a i-ésima contagem.

4.2.2.4 Primeira contagem (PC)

Aproveitou-se o0 proprio teste de germinacdo conduzido de acordo com as Regras
para Analise de Sementes (BRASIL,2009). No segundo dia apds instalacdo do teste,
contou-se o0 numero de plantulas que apresentavam radicula acima de dois centimetros.

Os resultados foram expressos em porcentagem.
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4.3 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial de 3 (concentracéo) x 5 (periodos de exposi¢do), com trés repeticdes. Foi realizada
andlise de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Os dados obtidos foram analisados com o auxilio do Software Assistat 7.5
(SILVA; AZEVEDO, 2002).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resultados dos testes de qualidade fisioldgica do “lote bom”

Na Tabela 1 estdo apresentados o resumo das analises de variancia do “lote bom”,
ou seja, com germinacdo inicial de 100%. Obteve-se variagéo significativa (p<0,01) pela
interacdo entre concentracdo do 0z6nio e periodo de exposicdo das sementes na agua
ozonizada apenas para a varidvel primeira contagem (PC). A varidvel indice de
velocidade de germinacdo (IVG) variou significativamente (p<0,01) apenas com relacdo
a concentracdo do ozonio adotada. Em relacdo a germinacdo nao houve diferenca
significativa para as fontes de variagéo estudadas.

Como o lote j& estava com uma qualidade muito alta (100%) os valores de
germinacdo ndo sofreram alteragdo com os tratamentos adotados, ou seja, o tratamento
com agua ozonizada ndo afetou a germinacdo das sementes.

Os valores dos coeficientes de variacdo sao baixos e estdo de acordo com o0s que
sdo encontrados na literatura para avaliacao da qualidade fisioldgica de sementes de milho
(ANDRADE, 2001; DIAS, 2016).

Tabela 1. Resumo da analise variancia referente ao percentual de germinacdo (GER),
indice de velocidade de germinacdo (IVG) e primeira contagem (PC) de sementes de
milho (lote bom) submetidas ao pré-condicionamento em &gua ozonizada nas
concentragdes (CO) de 0, 10 e 30 mg/L! e periodos de exposicio (PE) de 0, 30, 60, 90 e
120 minutos. Brasilia-DF, 2017.

Quadrados Médios

Fonte de Variagéo GL
GER VG PC
Concentracdo do ozénio (CO) 2 585" 0,38** 104,16**
Periodo de exposi¢do (PE) 4 3,20™ 0,06" 95,14**
CO x PE 8 1,45" 0,08 20,63**
Residuo 30 1,90 0,04 6,04
CV (%) 1,39 1,63 2,78

" N&o significativo a 5% de probabilidade; ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F;

*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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Apresentam-se na Tabela 2 os resultados do teste de media para a variavel
primeira contagem realizada no teste de germinagdo no “lote bom”. Verifica-se que na
concentracdo 0 mg/L, ou seja, auséncia do gas 0zonio, nao foi observado diferenca entre
0s periodos de exposicdo. Na concentracdo de 10 mg/L, os periodos 0, 30, 60 e 90 minutos
tiveram 0 mesmo comportamento, havendo um decréscimo no tempo de 120 minutos. Ja
na concentragdo de 30 mg/L, os valores mais elevados de sementes germinadas na
primeira avaliacdo, foram vistos nos periodos de 60 e 90 minutos. Comparando as
concentracOes, verifica-se no periodo de 0 minuto, uma reducdo no percentual de
sementes germinadas na concentracdo de 30 mg/L. Nos periodos de 30 e 120 minutos o
maior percentual é verificado apenas na concentragdo de zero.

No trabalho de Sudhakar (2011) com Lycopersicon esculentum, visando quebra
de dorméncia das sementes com o uso do 0zonio, observaram que alta concentracao e

longo periodo de exposicdo das sementes ao gas € prejudicial a germinacao.

Podem-se observar alguns trabalhos onde vem-se tentando evidenciar o efeito
do gés ozbnio sobre a germinagdo das sementes e sobre o controle de fungos em sementes
(YVIN; COSTE, 1995; HSIEH, 1998; VIOLLEAU, 2007; ABDEL-WAHHAB, 2011;
EL-DESOUKY, 2012; MARIQUE, 2012; BEBER-RODRIGUES, 2013; LUO, 2014;
SAVI, 2014) em varias espécies. Além disso, tem sido observado o efeito de outras
formas reativas de oxigénio, como o perdxido de hidrogénio na germinacéo de sementes.
Um efeito positivo de perdxido de hidrogénio no crescimento de raizes em plantulas de
trigo foi demonstrado no trabalho de Hameed (2004). Para as sementes de arroz
(SAZAKI, 2005), o aumento da germinacdo de sementes e 0 crescimento das plantulas
foram relacionados com a expressao de gene que codifica a oxidase ascorbato (APX) e
catalase (CAT).
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Tabela 2. Valores médios da primeira contagem no teste de germinacdo em sementes de
milho (lote bom) submetidas ao pré-condicionamento em &gua ozonizada nas
concentragdes (CO) de 0, 10 e 30 mg/L™* e periodos de exposicio (PE) de 0, 30, 60, 90 e
120 minutos. Brasilia-DF, 2017.

Primeira contagem (%)

Concentragéo Periodo de ozonizagao (min)
(mg/L?) 0 30 60 90 120
0 91,00aA 93,00aA 91,33aA 91,67aA 88,33aA
10 91,00aA 87,33bA 91,00aA 93,00aA 80,67bB
30 82,00bB 86,00bAB 89,00aA 91,00aA 81,00bB

Valores médios seguidos de mesma letra minudscula na coluna e mesma letra maitscula na linha ndo

diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores médios do indice de velocidade de germinacdo (IVG) verificados na
Tabela 3 demonstram que na concentracdo de 30 mg/L, tem-se um maior indice,
permitindo inferir que nessa concentracdo existe uma aceleracdo da germinacéo,

comparado com as outras duas concentra(;(”)es.

Tabela 3. Valores médios do indice de velocidade de germinacdo (IVG) em sementes de
milho (lote bom) submetidas ao pré-condicionamento em &gua ozonizada nas
concentracdes (CO) de 0, 10 e 30 mg/L™L. Brasilia-DF, 2017.

Concentragéo
IVG
(mg/L?Y)
0 12,13b
10 12,01b
30 12,33a
dms 0,18

Valores médios seguidos de mesma letra mindscula na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de
Tukey a 5% de probabilidade.
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5.2 Resultados dos testes de qualidade fisiologica do “lote ruim”

Nas analises de variancia do lote ruim observa-se variacgao significativa (p<0,01)
na interacao entre as concentracfes do ozdnio (CO) e periodos de exposicdo (PE) para
todas as avaliacOes, germinacdo, indice de velocidade de germinacdo e primeira
contagem. Todas as outras fontes de variagcdo apresentaram variagdo significativa
(p<0,01) em todas as avaliagOes. Os valores dos coeficientes de variagdo foram baixos,
de acordo com a classificacdo de Pimentel Gomes (1985), demonstrando boa preciséo

experimental (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise variancia referente ao percentual de germinacédo (GER),
indice de velocidade de germinacdo (IVG) e primeira contagem (PC) de sementes de
milho (lote ruim) submetidas ao pré-condicionamento em agua ozonizada nas
concentragdes (CO) de 0, 10 e 30 mg L e periodos de exposicio (PE) de 0, 30, 60, 90 e
120 minutos. Brasilia-DF, 2017.

Quadrados Médios

Fonte de Variacédo GL
GER VG PC
Concentracdo do o0z6nio (CO) 2 115,40** 7,95%* 478,02**
Periodo de exposi¢do (PE) 4 1450,98** 32,51** 1929,91**
CO x PE 8 52,26** 2,66** 116,58**
Residuo 30 4,93 0,27 8,73
CV (%) 3,05 4,65 6,32

" Nao significativo a 5% de probabilidade; ** Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F;
*Significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Apresentam-se na Tabela 5, os valores médios referentes ao percentual de
germinacdo, indice de velocidade de germinagdo e primeira contagem em sementes de
milho do lote ruim submetidas aos pré-condicionamento em agua ozonizada. Quando se
analisou o percentual de germinacéo, observou-se que a melhor condicao foi observada

na concentragdo de 10 mg/L na exposi¢do de 60 minutos.
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Tabela 5. Valores médios do percentual de germinagdo (GER), indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e primeira contagem (PC) em sementes de milho (lote ruim)
submetidas ao pré-condicionamento em agua ozonizada nas concentracdes (CO) de 0, 10
e 30 mg/L* e periodos de exposicdo (PE) de 0, 30, 60, 90 e 120 minutos. Brasilia-DF,
2017.

Concentragéo Periodo de ozonizagao (min)

(mg/LY) 0 30 60 90 120

Germinacédo (GN - %)

0 52,67aC 75,00aB 84,33bA 83,67aA 71,67aB
10 55,00aD 78,00aB 93,33aA 76,67bBC 72,33aC
30 53,33aE 76,67aB 86,6 7bA 69,33cC 62,33bD

indice de velocidade de germinagéo (IVG)

0 8,57aD 11,23aC 12,50bB 14,47aA 12,13aBC
10 7,83aD 11,60aBC 14,43aA 11,91bB 10,64bC
30 7,76aB 10,61aA 11,61bA 11,30bA 10,46bA

Primeira contagem (PC - %)

0 25,00aC 31,00cC 48,67cB 57,00bA 45,00bB
10 25,33aC 55,33aB 67,33aA 62,67abA 52,33aB
30 24,67aC 44,00bB 60,67bA 65,33aA 37,00cB

Valores médios seguidos de mesma letra mindscula na coluna e mesma letra maidscula na linha néo

diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se que os piores resultados de germinagdo sdo vistos no periodo de
exposicdo de 0 minutos (Tabela 5), ou seja, com a semente sem tratamento nenhum, o
gue é explicado por se tratar de um lote com qualidade ruim, da safra 2015.

Na concentra¢do 0 mg/L, auséncia do gas ozonio, quando foi exposta a semente

apenas na agua nos periodos de 30, 60, 90 e 120 minutos é observado uma elevacao da
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taxa germinativa, de 52,67% para 83,67% no periodo de 90 minutos (Tabela 5). Isso pode
ser explicado pelo condicionamento osmatico da semente.

Na literatura existem relatos de trabalhos em que a técnica do
hidrocondicionamento de sementes promoveu aumento significativo na qualidade
fisiologica dos lotes condicionados e ndo apenas na uniformizacdo da qualidade dos
mesmos.

Perez & Negreiros (2001) avaliaram o efeito do pré-condicionamento na
qualidade fisioldgica de Peltophorum dubium em condi¢des de estresse.

Em trabalhos realizados por Giurizatto (2008) com sementes de soja e por Marcos
Filho & Kikuti (2008) em sementes de couve-flor, observou-se aumento da expressao do
vigor pela velocidade de germinacdo e de emergéncia de plantulas, indicando vantagem
do tratamento por hidrocondicionamento de sementes.

O condicionamento fisioldgico € uma técnica de embebicdo controlada das
sementes, que permite a ativacdo dos processos metabolicos da germinacdo, evitando a
emissdo da raiz primaria, propiciando uniformizacéo e melhor desempenho das plantas
em campo (MacDONALD; LADA, 2009). Essa técnica permite o desdobramento de
reservas e a sintese de metabolitos necessarios a germinacdo, fazendo com que ocorra
uma germinagdo mais rapida das sementes, diminuindo o seu tempo de exposi¢cdo as
condicdes desfavoraveis, tais como ataques por microrganismos e deficiéncia hidrica,
dentre outras (MARCOS FILHO, 2015).

Apesar dessa técnica ter sido proposta inicialmente para sementes de hortalicas,
alguns trabalhos tém mostrado efeitos benéficos do osmocondicionamento na
germinacdo de sementes e no desenvolvimento inicial de plantulas de outras importantes
culturas sob condic¢des ideais ou adversas, conforme observado por Murungu (2005) em
milho e algodao e Oliveira (2007) em milho doce.

Nas concentracdes de 10 e 30 mg/L observa-se que houve um acréscimo na
germinacdo com a exposicao das sementes na agua ozonizada com 30 e 60 minutos. A
partir dai houve uma reducdo (Tabela 5).

Observando-se o comportamento da germinacéo desse lote de semente em relagdo
a germinacéo, percebe-se que ndo houve diferenca nas trés concentragdes nos tempos 0
e 30 minutos de exposicao. Nos periodos de 60, 90 e 120 minutos, as piores germinagoes
foram na concentragéo de 30 mg/L (Tabela 5).

Com relacdo ao indice de velocidade de germinagdo, o valor mais elevado foi

verificado na condicio de concentracdo 10 mg/L e periodo de 60 minutos. E possivel

23



visualizar um aumento do indice em todas as concentracdes, a partir de 30 até 90 minutos.
Quando no periodo de 120 minutos, verifica-se um decréscimo novamente. Comparando
as concentracfes com relacéo a esta avaliacdo, observa-se 0 mesmo comportamento da
germinacdo, ou seja, sempre uma reducdo na concentracao de 30 mg/L (Tabela 5).
Relativo a avaliagdo de primeira contagem (PC) feita no teste de germinacéo,
observa-se que a melhor condicdo esta em torno da concentracdo de 10 mg/L em 60
minutos de exposicdo. Em todas as concentracfes, observa-se que existe uma elevacao
percentual a partir de 30 até 90 minutos. Sendo que no periodo de 120 minutos existe
uma reducdo do valor. No tempo zero, ndo houve diferenga entre as concentragdes. Nos
periodos de 30, 60 e 120 minutos foi observado 0 mesmo comportamento, isto €, a melhor

porcentagem na concentracao de 10 mg/L (Tabela 5).
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6. CONCLUSAO
O uso da agua ozonizada em tratamento de sementes de milho ndo prejudica a
germinacdo das sementes de milho.

A concentragdo que favoreceu a germinacdo de sementes de milho foi a de
10 mg/L.

O periodo de exposicdo das sementes de milho em &gua ozonizada € interessante

na faixa entre 30 e 60 minutos.

A qualidade de semente de milho é mantida em lotes com elevada germinacgéo

apos o tratamento com agua ozonizada.

Ocorre uma elevacdo da germinacdo das sementes em lote com baixa qualidade

apos serem submetidos ao tratamento com &gua ozonizada.
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