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1 INTRODUGAO GERAL

O milho esta entre os principais cereais consumidos no mundo, em funcéo
da composicdo quimica e do valor nutricional, sendo consumido na forma de
forragem, graos e espigas verdes (PINTO et al., 2017). A producdo mundial na safra
de 2016/17 chegou a 1.076 milhdes de toneladas (FIESP, 2017), com uma demanda
gue aumenta a cada ano, exigindo cada vez mais eficiéncia na producao.

Existe uma gama de variedades de milho, com caracteristicas especificas
para a sua destinacao final, sendo o milho comum (Zea mays L.) mais comumente
empregado na alimentagéo animal, enquanto o milho doce (Zea mays L. variedade
saccharata) € utilizado primordialmente na alimentacdo humana.

Algumas caracteristicas sdo almejadas tanto no milho comum quanto no
doce para atender a interesses da industria de envasamento e de producado para o
uso in natura, sendo elas: possibilidade de plantio durante o ano todo; uniformidade
de maturacdo das espigas; longevidade no periodo da colheita, com espigas
apresentando teor de umidade entre 68% e 75% (adequado para 0 envasamento e
para 0 consumo in natura); indice de espiga igual a um (01) e que tenha
comprimento em torno de 20 cm; formato cilindrico e nimero de fileiras maior ou
igual a 14; espigas cilindricas e grandes; grdos com equilibrio entre teores de agucar
e amido para milho comum; teor de sdlidos soluveis acima de 30 Bx para o milho
doce; graos profundos e de coloragdo amarelo intenso ou alaranjado; espessura de
pericarpo acima de 45 micra e rendimento industrial igual ou maior que 30%

(REGITANO-D’ARCE et al., 2015).
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Um dos fatores fundamentais para uma alta produtividade desta cultura € o
manejo fitossanitario adequado, pois 0 milho esta sujeito ao ataque de diversos
patdogenos que podem ocasionar perdas de rendimento consideraveis (CUNHA et
al.,, 2010; JULIATTI et al.,, 2007). Dentre os microrganismos de importancia
econdmica, destacam-se Fusarium moniliforme (Sheld.), Diplodia maydis (Berk.)
Sacc., F. graminearum Schwabe e Cephalosporium sp., que podem causar doencgas
de parte aérea de plantas (LUZ, 1997), bem como Aspergillus spp. e Penicillium spp.
gue destacam-se durante a fase de armazenamento (AZEVEDO, 1994; MACHADO,
2000).

Uma estratégia potencial para o controle de fungos e detoxificacdo de graos
nas unidades armazenadoras consiste no uso do ozénio. Caracteristicas como alta
reatividade, penetrabilidade e decomposicdo espontanea em um produto ndo téxico
(O,) fazem do ozbnio um desinfetante viavel para garantir a seguranca
microbiolégica dos produtos alimenticios. O gas age diretamente na superficie dos
microrganismos e destroi sua parede celular (RIBEIRO, 2016).

O emprego da técnica de ozonizacao é potencializado pelas vantagens que
apresenta, tais como o gas poder ser gerado no préprio local de aplicagéo,
dispensando assim a utilizacdo de recipientes e estruturas especiais para
armazenamento como para outros produtos quimicos, ndo apresentar especificidade
a um grupo de microrganismos e ser considerado como GRAS (Generally
Recognized as Safe), o que assegura o seu uso direto em alimentos tanto na forma
gasosa quanto dissolvido em agua (FDA, 2001; NOVAK; YUAN, 2007).

Desta forma, o estudo dos parametros relacionados aos processos de
saturacao e de decomposicao € fundamental para a avaliacdo da viabilidade técnica

e para o dimensionamento de sistemas de ozonizacdo de sementes. Do mesmo
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modo, € de consideravel importancia o conhecimento dos efeitos fisiologicos sobre

as sementes ocasionados pelo binbmio tempo/concentracdo do gas ozonio.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a saturacao e a cinética de decomposicédo do 0z6nio em meio poroso

com diferentes hibridos de milho, bem como, analisar o efeito da ozonizac&o sobre

as caracteristicas fisioldégicas de sementes de milho doce.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1)

2)

3)

4)

Determinar o0 tempo necessario para saturacdo e verificar a
concentracédo residual do gas ozénio apds a fumigacdo de sementes de
diferentes hibridos de milho;

Analisar a cinética de decomposicdo do gas o0zonio na massa de
sementes de diferentes hibridos de milho;

Avaliar o efeito de exposicdo em diferentes periodos e concentra¢cdes de
0zo6nio sobre a germinacédo de sementes de milho doce;

Verificar efeito de exposicdo em diferentes periodos e concentracdes de

0zo6nio sobre o desenvolvimento inicial de plantulas de milho doce.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 IMPORTANCIA DA CULTURA

O milho é uma cultura que tem diversos empregos, podendo ser consumida
in natura, empregada na alimentacdo animal, na composicdo de alimentos
processados ou com finalidades especiais. Dentre 0s usos especiais, destacam-se o
milho pipoca, doce, forrageiro, mini milho, verde, além dos milhos com alta qualidade
nutricional (TEIXEIRA et al., 2013).

O milho doce (Zea mays L. variedade saccharata Sturt) pertence a familia
Poaceae, tribo Maydeae, do género Zea (KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2007).
Diferentemente dos outros tipos de milho, € pouco provavel que o milho doce tenha
ocorrido na natureza como uma raca selvagem (PARENTONI et al.,, 1990). A
hipétese mais aceita € que este surgiu decorrente de mutacdo seguida de
domesticacdo, considerando que este alimento provavelmente ndo seria ignorado
pelas tribos indigenas de varias regiées da América do Sul, que passariam a utilizar
o milho doce como fonte de acglcar (MACHADO, 1980). E originario da América,
provavelmente da regido do México, tendo sido domesticado em um periodo entre
7.000 — 10.000 anos atras, segundo Kwiatkowski e Clemente (2007).

O milho doce € uma hortalica de cultivo intensivo e de alto valor agregado,
destinado ao consumo humano (LUZ et al., 2014). Esta hortalica possui a presenca
de alelos mutantes que bloqueiam a conversdo de acglUcares em amido no

endosperma, conferindo o carater doce, sendo esta a principal diferenca entre o
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milho doce e o milho convencional (TEIXEIRA et al., 2013; BARBIERE et al., 2005),
destacando-se os alelos sugary (sul), brittle (bt2) e shrunken (sh2) (ARAUJO et al.,
2006).

Todos eles promovem alteragbes na composicdo dos carboidratos do
endosperma da semente, diferenciando-se, porém, quanto a posicdo nos
cromossomos em gue estes alelos estédo localizados e na propor¢cdo de amido e
acucar no grao (TRACY, 2001).

Segundo Teixeira et al. (2013), os graos de milho doce possuem entre 9 a
14% de acUcares, as cultivares conhecidas como superdoces apresentam de 15 a
25% de acucares, enquanto que o grao de milho comum, desenvolvido e maduro, é
formado de apenas 3% de acucares. Ainda, segundo o mesmo autor, essas
variacfes sdo controladas geneticamente e os alelos que condicionam o fendtipo
doce sdo recessivos para a maioria dos mutantes empregados comercialmente.

A botéanica e a reproducao do milho doce séo idénticas a do milho comum
(ARAGAO, 2002). E uma cultura anual, com a propagacéo feita por sementes e
plantio realizado diretamente no campo. A planta possui em média de 1,30 a 2,50 m
de altura, caule ereto, cilindrico, fibroso, separado em porcdes por gomos, e,
geralmente, recoberto por uma parte da folha, denominada bainha. As folhas sdo de
tamanho meédio a grande, cor verde-escura a verde-clara, flexiveis e tem uma
nervura central branca, lisa e bem destacada. A planta produz flor masculina (flecha
ou pendao) na sua parte mais alta, onde produz os graos de polen e a flor feminina
(espiga) a meia altura. Cada fio (estilo-estigma) que sai da espiga € responsavel
pela producdo de um grédo, depois de fecundada (KWIATKOWSKI; CLEMENTE,

2007).
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Em condi¢cdes de temperaturas adequadas, de média a alta, e com boa
disponibilidade hidrica durante todo o ciclo da planta, o milho doce apresenta boa
produtividade. A colheita das espigas € realizada quando os graos estdo em estado
leitoso, pois 0s grdos maduros e secos ficam totalmente enrugados devido ao baixo
teor de amido na sua composicao (PAIVA, 1992).

De acordo com Pereira Filho e Cruz (2002), para obter uma boa aceitacao
no mercado, tanto para 0 consumo in natura ou para a industria de conserva, é
desejavel que as espigas do milho doce apresentem caracteristicas como graos
dentados amarelos, espigas grandes e cilindricas, sabugo branco, boa granacéo,
pericarpo delicado e bem empalhadas, com longevidade de colheita. Devem
apresentar também boa resisténcia a pragas e doencas. Além disso, para
Luchsinger e Camilo (2008), € desejavel que as espigas apresentem grados com o
comprimento em torno de 11 a 12 mm, nimero de palhas inferior a 14, pois acima
disso pode comprometer o rendimento industrial, o que estd de acordo com o
afirmado por Okumura et al. (2013). Comprimento de graos inferior a 7, pode, por
outro lado, favorecer o ataque de pragas (SAWAZAKI et al., 1990).

De modo geral, diversas pesquisas realizadas com milho doce apontam para
uma qualidade inferior de suas sementes em relagdo ao milho comum,
possivelmente devido a maior sensibilidade e suscetibilidade aos danos fisicos e
agueles decorrentes das suas alteracdes bioquimicas (PEREIRA et al., 2008). De
acordo com Waters-Jr. e Blanchette (1983), a menor porcentagem de emergéncia
das plantulas no milho doce é devido ao manuseio incorreto das sementes, além de

outros fatores que causam a reducédo da sua qualidade.
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3.2 QUALIDADE DE SEMENTES

A demanda nacional por milho doce vem crescendo, devido a existéncia de
um mercado consumidor mais exigente, quanto a qualidade deste produto. Porém,
um dos entraves para a expansao da producdo no Pais é que as sementes
apresentam problemas de baixa qualidade fisiologica, quando comparadas ao milho
comum (ZUCARELI et al., 2014).

Segundo Popinigis (1985), a qualidade de semente € o somatorio de todos
os atributos genéticos, fisicos, fisiolégicos e sanitarios que afetam a sua capacidade
de originar plantas de alta produtividade, conforme descrito a seguir:

- Qualidade genética: Consiste, entre outros, dos atributos de pureza
varietal, homogeneidade, potencial de produtividade, resisténcia a
moléstias e insetos, precocidade e qualidade do produto;

- Qualidade fisica: A qualidade fisica compreende a pureza e a condicéo
fisica da semente. A pureza fisica é caracterizada pela proporcdo de
componentes fisicos presentes no lote de sementes, tais como
sementes puras, sementes silvestres, outras sementes cultivadas e
substancias inertes. A condicdo fisica € caracterizada pelo teor de
umidade, tamanho, cor, densidade, aparéncia, injurias mecéanicas e
causadas por insetos, infecgdes por doencas e uniformidade quanto a
essas caracteristicas;

- Qualidade sanitéria: A qualidade sanitaria compreende a condi¢cdo da
semente quanto a presenca e grau de ocorréncia de fungos, bactérias,

virus, nematoides e insetos que causam doencas ou injurias & semente,
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ou que, transmitidos pela semente, sdo capazes de causar doencas e
reducdes na qualidade e produtividade das lavouras;

- Qualidade fisiolégica: A qualidade fisiolégica da semente é a sua
capacidade de desempenhar funcbes vitais, caracterizada pela sua
germinacao, seu vigor e sua longevidade.

A alta qualidade da semente reflete-se diretamente na cultura resultante, em
termos de uniformidade da populacdo, da auséncia de moléstias transmitidas pela
semente, do alto vigor das plantas e da maior produtividade.

O uso de sementes de alta qualidade é um dos pré-requisitos fundamentais
para se conseguir maior produtividade na lavoura. A qualidade fisiolégica das
sementes € influenciada pelas caracteristicas genéticas herdadas de seus
progenitores, além da germinacéo e vigor, sendo estes dois ultimos fatores afetados
pelas condicbes ambientais, métodos de colheita, secagem, processamento,
tratamento, armazenamento e embalagem (ANDRADE et al., 2001).

A utilizacdo de sementes de boa qualidade, no tocante aos atributos
genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios, é fator crucial para a manifestacao da
capacidade produtiva de hibridos ou variedades (FANCELLI; NETO, 2004).

Duas caracteristicas sdo fundamentais na avaliacdo da qualidade fisiologica
da semente: germinacéao e vigor (POPINIGIS, 1985).

Diversos testes tém sido desenvolvidos, aprimorados e utilizados visando
estimar a qualidade fisiolégica de sementes, como testes de envelhecimento
acelerado, condutividade elétrica, teste de frio, lixiviacdo de eletrdlitos, teste do

tetrazélio, entre outros, segundo Borges (2016).
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3.3 TESTES DE QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES

3.3.1 Teste de germinacéao

Em tecnologia de sementes, o conceito de germinacao € definido como a
emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, dando origem
a uma plantula normal, em condi¢cées ambientais favoraveis. Para avaliar a maxima
germinacao da semente, faz-se o teste de germinacédo, em condi¢do de laboratdrio,
sendo o teste mais amplamente utilizado para avaliar a qualidade de sementes, em
conjunto com outros testes (BORGES, 2016).

Os resultados do teste de germinacdo sdo utilizados para comparar a
qualidade fisiologica de lotes, determinar a taxa de semeadura e servir como
parametro de comercializacdo de sementes (COIMBRA et al., 2007). Para obtencéo
de resultados comparaveis entre empresas que comercializam sementes e
laboratorios, a adocdo de procedimento padrdo nas varias fases do teste de
germinacdo torna-se imprescindivel (ISTA, 2004; MARCOS FILHO et al., 1987).
Assim, o teste € realizado seguindo-se uma metodologia padronizada, sob
condices artificiais controladas de laboratério, altamente favoraveis, para que se
obtenha a maior porcentagem de germinacdo no menor tempo possivel (COIMBRA

et al., 2007).

21



3.3.2 Condutividade elétrica

A avaliacdo do vigor de sementes representa uma ferramenta basica e
fundamental em programas de producdo de sementes, pois permite o
monitoramento da qualidade da producdo (BORGES, 2016). Desta forma, podem
ser observadas diferencas na qualidade fisiologica de sementes de lotes que
porventura apresentem poder germinativo semelhante, mas que apresentem
comportamentos diferentes sob condicbes de campo ou durante armazenamento.
Essa diferenca pode ser explicada pelas primeiras alteracbes nos processos
bioquimicos associados a deterioracdo que, normalmente, ocorrem antes que se
observe diminuicdo na capacidade germinativa (RIBEIRO, 1999). Os testes de vigor
sdo de grande relevancia e altamente indicados como complementares ao teste de
germinacao, pois simulam condi¢cdes adversas, indicando com maior acuracia o
desempenho das sementes no campo. Entre os testes mais utilizados estdo o indice
de velocidade de germinacdo, teste de frio, condutividade elétrica, indice de
velocidade de emergéncia e emergéncia em campo (OLIVEIRA, 2009).

A utilizacdo da condutividade elétrica de sementes vem ganhando espago na
determinacdo de qualidade desses produtos (NASCIMENTO et al., 2012). Este é um
teste de andlise indireta, que avalia o grau de integridade das membranas celulares
por meio dos eletrdlitos liberados em meio aquoso, sendo que quanto maior a
guantidade de lixiviados mais provavel seja que a semente avaliada possua baixo
vigor (TORRES et al., 2009).

Rosa et al. (2000) e Costa e Carvalho (2006) classificaram lotes de milho

com diferentes danos causados pela secagem utilizando o teste de condutividade
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elétrica, o qual definiram como eficiente, rapido e pratico. Lin (1988) observou
correlacdo entre o aumento da lixiviacdo eletrolitica com perda de vigor e
germinacao em sementes de milho submetidas a armazenamento sob condi¢des de

25°C e 79% de umidade relativa, durante o tempo de 92 dias.

3.3.3 Velocidade de germinacao

Esse teste baseia-se no principio de que lotes de sementes mais vigorosas
sdo as que possuem maior velocidade de germinacao, de forma que se determina o
vigor por meio da avaliacdo do indice de velocidade de germinacdo das sementes
(OLIVEIRA et al., 2009). A realizacao deste teste podera ser feita em conjunto com o
teste de germinacdo, obedecendo as prescricbes das Regras para analise de

sementes (BRASIL, 1992).

3.3.4 Comprimento da plantula e peso da matéria seca da plantula

A analise do crescimento de plantulas pode ser mensurada por meio de
duas grandezas fisicas, 0 comprimento e a massa seca. Estes testes apresentam a
vantagem de serem meétodos simples e que nao estao sujeitas a analise subjetiva do

analista, facilitando a reprodutibilidade dos resultados (NAKAGAWA, 1999).
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A determinacdo do comprimento médio das plantulas normais é realizada
devido ao fato de as amostras que expressam 0S maiores valores serem mais
vigorosas. De similar modo, a avaliacdo do peso de matéria seca preceitua que as
amostras que apresentam maiores pesos medios de matéria seca de plantulas
normais sao consideradas mais vigorosas (OLIVEIRA et al., 2009). Isto deve-se ao
fato de as sementes mais vigorosas proporcionarem maior transferéncia de massa
seca de seus tecidos de reserva para o eixo embrionario, na fase de germinacao,
originando plantulas com maior peso e tamanho, em funcdo do maior acumulo de

matéria (NAKAGAWA, 1999).

3.4 CONTAMINACAO POR MICRORGANISMOS

by

O milho pode estar sujeito a contaminacdo por uma microbiota fungica
diversa durante a formacdo dos grdos, na colheita, no transporte e no
armazenamento, com reducdo da qualidade sanitaria, fisica e nutricional de
sementes (FARIAS et al., 2000). Altos teores de acucares soluveis, teores reduzidos
de reservas no endosperma e pericarpo tenro sao caracteristicas de sementes de
milho doce que, acarretam rapida perda da viabilidade e as tornam mais suscetiveis
a danos mecanicos e a entrada de patégenos (GUISCEM et al., 2002).

A presenca de microrganismos patogénicos pode alterar substancialmente o
desempenho de plantulas em campo e o comportamento da semente durante o
periodo de armazenamento, sendo os efeitos mais importantes quando se tratam de

patégenos colonizadores de tecidos internos da semente (MACHADO, 2000). No
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caso de semente de milho, a presenca de Fusarium moniliforme (Sheld.), Diplodia
maydis (Berk.) Sacc., F. graminearum Schwabe e Cephalosporium sp. € muito
frequente e pode causar doencas de parte aérea de plantas (LUZ, 1997), enquanto
Aspergillus spp. e Penicillium spp. destacam-se no armazenamento (MACHADO,
2000).

Danos provocados por fungos em graos vao além dos fisicos ou estéticos,
podendo também causar o desenvolvimento de toxinas. Algumas espécies de
fungos denominados toxigénicos, podem produzir micotoxinas, substancias quimicas
provenientes do metabolismo secundario de diversos fungos, capazes de provocar
doencas graves, como tumores cancerigenos. Importante ressaltar que somente a
presenca do fungo toxigénico ndo implica na producdo de micotoxina, visto que
dependera da capacidade de biossintese do fungo e das condi¢cdes climaticas
existentes, conforme relatado por Nascimento et al. (2012).

As micotoxinas sdo metabdlitos secundarios, sintetizados no final da fase
exponencial de crescimento de alguns fungos. Alguns desses compostos
desenvolvem atividade mutagénica, carcinogénica e teratogénica. As aflatoxinas séao
substancias do grupo das bisfuranocumarinas produzidas principalmente por
Aspergillus flavus e A. parasiticus. Existem varias substancias conhecidas nesse
grupo. As mais encontradas em diversos produtos agricolas e seus derivados sdo as
aflatoxinas B1, B2, G1 e G2, sendo a B1 a mais toxica, conforme Farias et al.
(2000).

No entanto, as de maior importancia sao responsaveis pelos maiores indices
de contaminacdo de gréos, sementes e outros alimentos, como as ocratoxinas
produzidas por algumas espécies do género Aspergillus e Penicillium; as aflatoxinas

produzidas por fungos do género Aspergillus, como A. flavus e A. parasiticus; e as
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fusariotoxinas, que possuem como principais representantes o0s tricotecenos, a
zearalenona e as fumonisinas, produzidas por diversas espécies do género
Fusarium (SCUSSEL, 1998; MALLMANN; DILKIN, 2007).

Os géneros Fusarium spp., Aspergillus spp. e Penicillium spp. se destacam
dentre os fungos toxigénicos (SILVA et al., 2007), como os principais deterioradores
de grdos de milho armazenado e patdogenos de sementes (MACHADO, 1988;
RIBEIRO et al., 2003). Kawashima e Soares (2006) apontam a presenca de fungos
toxigénicos no milho com predominancia de Fusarium, seguido de Penicillium e
Aspergillus. Na fase de armazenamento, o risco de contaminagédo de sementes com
fungos patogénicos € dependente do controle de fatores ambientais. A colheita
realizada sob condi¢cdes Umidas ou executadas com equipamentos desregulados
podem propiciar, desde o campo, a associagcédo de fungos, como Aspergillus spp. e
Penicillium spp. (MACHADO, 1988).

Esses fungos podem depreciar a qualidade das sementes quanto ao poder
germinativo, pela colonizagcdo do embrido; causar descoloracdo e apodrecimento,
com reflexos tanto na viabilidade como no valor comercial e nutritivo das sementes;
aumentar a taxa de &cidos graxos, provocando rancificacdo de Oleos; gerar
aguecimento da massa de sementes devido ao aumento da taxa respiratoria e, com
isto, uma deterioracdo mais rapida, além de produzir as micotoxinas, letais ao

homem e aos animais (NASCIMENTO et al., 2012).
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3.5 GAS 0zONIO

3.5.1 Histérico

O gés ozonio foi descoberto em 1785 por Martins Van Marum (JORGE et al.,
2006; SUNNEN, 1988), e batizado em 1840 por Christian Friedrich Schénbein
(JORGE et al., 2006), quando ao liberar descargas elétricas numa campanula de
vidro contendo oxigénio, observou a aparicdo de um gas de coloracdo azulada, de
odor forte e penetrante, o qual chamou de o0zbnio, que do grego ozein significa
odorante (FERREIRA et al., 2014).

Apos sua descoberta, o ozbénio despertou grande interesse devido suas
caracteristicas altamente oxidantes e passou a ser empregado para as mais
diversas finalidades (KUNZ et al.,, 1999). Foi utilizado, pela primeira vez, como
agente conservante de alimentos em 1909, em camaras frias de estocagem de
carnes (COELHO et al.,, 2015). Em escala industrial seu uso ocorreu no inicio do
Século XX, na Franga, no tratamento de aguas de abastecimento (GLAZE, 1987).
Porém, um grande fator limitante para utilizacdo de ozénio em larga escala foi o alto
custo dos sistemas de geracéo deste gas (KUNZ et al., 1999).

Em 1982 o gas foi declarado como substancia reconhecidamente segura
(GRAS - “Generally Recozined as Safe”), pelo FDA (Food and Drug Administration),
sendo permitida a sua utilizagdo como sanificante para agua engarrafada em um
primeiro momento e, estendida posteriormente aos alimentos (KIM et al., 1999;

FREITAS-SILVA; VENANCIO, 2010). A partir da década de 80 houve um crescente
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interesse na aplicacdo de oz6nio no processamento de alimentos e a utilizacao de
sua forma gasosa na sanitizacdo surgiu como interesse alternativo ao tradicional
tratamento a base de cloro em virtude da sua eficacia em baixas concentragées,
pouco tempo de contato e sua decomposicdo em produtos néo toxicos (COELHO et
al., 2015).

Dalsasso (1999) relata que no Brasil o uso da tecnologia do ozénio teve
inicio em 1983 com a necessidade de algumas estacfes de tratamento de agua de
alternativas para os métodos convencionais de pré-cloracéo e pré-aeracao de aguas
superficiais. Em 1985, algumas industrias deram inicio ao processo de tratamento de
agua em suas estacfes por meio da pré-ozonizacdo. Nesse mesmo periodo, as
industrias de engarrafamento de dgua mineral também passaram a utilizar o ozénio
no controle bacteriol6gico da agua.

Em 2001, a FDA aprovou o uso do 0z6nio como agente antimicrobiano em
alimentos, tanto na fase gasosa como dissolvido em agua (FDA, 2001). O tempo de
exposicdo necessario para inativacdo de microrganismos depende da espécie
microbiana e da concentracdo do oz6nio, sendo que uma concentragdo menor que

0,02 mg L™ é suficiente para tratar &gua pura (SANCHEZ, 2015).

3.5.2 Propriedades do ozbénio

O composto ozbénio é uma forma alotropica do elemento oxigénio, formado
por 3 &tomos unidos por ligacdes covalentes que forma um angulo de 127° entre si

(BOCCI, 2005). Na figura 1 € mostrada a representacao estrutural do ozénio.
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Figura 1 — Formula estrutural do oz6nio.
Fonte: Bonaldo (2010).

O gas é abundante na estratosfera (SUNNEN, 1988), formado naturalmente
em pequenas quantidades (0,05 mg/L™) pela acéo da radiacdo ultravioleta do sol
sobre o oxigénio. Uma pequena quantidade de ozb6nio também é formada na
troposfera como subproduto das reagBes fotoquimicas entre hidrocarbonetos,
oxigénio e nitrogénio que sdo lancados por automoéveis, industrias, florestas e acéo
vulcanica. O gas serve como barreira contra a radiacdo ultravioleta (UV) emitida pelo
sol (JORGE et al.,, 2006), mas é um composto muito instavel que se desintegra
facilmente em O, voltando a sua conformacéao original gracas a reacao endotérmica
da radiacao UV e/ou descarga elétrica (JORGE et al., 2006; BOCCI, 2005).

Dentre as varias motivacdes para seu uso neste tipo de atividade podem-se
destacar duas: € um forte agente oxidante (EO = 2,07 V), apenas o flior dentre as
substancias quimicas ordinarias possui um potencial de redu¢do maior que 0 0zénio
(EO = 3,06 V); e ndo € uma fonte intrinseca de poluicio (MAHMOUD; FREIRE,
2007). A primeira propriedade permite que o o0zbnio possa oxidar diversos
compostos orgéanicos e inorganicos (ATKINS, 2002). Alguns outros oxidantes
geralmente empregados, como por exemplo o KMnO4 (EO = 1,7 V) e Cl, (EO = 1,36

V) (ATKINS, 2002), costumam levar a formacédo de subprodutos (ions de metais
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pesados e compostos organoclorados, respectivamente) que podem ser inclusive
mais toxicos que 0s compostos poluentes originais.

Diante disto se evidencia a segunda propriedade vantajosa do 0z6nio, pois
seu produto preferencial de degradacdo € o oxigénio, um produto ndo poluente e
indispensavel para as atividades biologicas aerobicas dos ecossistemas aquaticos
(MANAHAN, 2005). Na Tabela 1 sdo mostrados os valores dos potenciais de

oxidacdo de diferentes agentes oxidantes.

Tabela 1 — Agentes oxidantes e respectivos potenciais de oxidacao.

Agente oxidante Potencial de oxidagao (mV)

Flaor 3,06
Ozobnio 2,07
Peréxido de hidrogénio 1,78
Permanganato 1,67
Di6xido de cloro 1,50
Hipoclorito 1,49
Cloro 1,36

Fonte: Manley et al. (1967 apud SILVA et al., 2011).

Em altas concentragcbes 0 0z6nio apresenta-se com uma coloragéo azulada,
enquanto em baixa concentracdo e temperatura ambiente € um gas incolor. A
solubilidade em agua diminui com o aumento da temperatura, tornando o gas mais
instavel. No entanto, este fator ndo altera de maneira decisiva o poder de
desinfeccdo do o0zbnio; as propriedades sanificantes do ozonio sdo relativamente
independentes da temperatura (SILVEIRA, 2004; LAPOLLI et al., 2003; LANGLAIS
et al., 1991).

Altos valores de pH favorecem a formacéo de diversos tipos de compostos
oxidantes com reatividades diferentes, como radicais livres hidroxila, assim como

favorece a decomposicado do oz6nio (DI BERNARDO; DANTAS, 2005; LAPOLLI et
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al., 2003). O ozbnio apresenta massa molar de 48 Da e condensa a -111,9°C
(RUSSEL et al., 1999). Nos processos de oxidacdo com 0z6nio em meio aquoso
podem ocorrer dois processos, a reacao direta, quando o 0z6nio reage diretamente
com 0s compostos organicos, ou reacao indireta quando ocorre a decomposicao do
oz6nio e os radicais hidroxila formados reagem com 0s compostos organicos
(HELENO, 2013).

O tipo de reacdo que ira ocorrer entre o 0zénio e 0s compostos organicos
depende principalmente da concentracdo de o0zb6nio e de radicais hidroxilas. Em
meios acidos (pH<4) predomina mecanismos de reacdo direta, ou seja, via 0zdnio
molecular. A medida que o valor do pH aumenta, maior quantidade de radicais
hidroxila sdo formados. Para valores de pH acima de 10 a decomposi¢cdo do 0zbonio
em hidroxilas € instantaneo e o mecanismo de reacdo direta predomina. Contudo,
em pH em torno de 7 podem ocorrer as duas reacdes, tanto direta quanto indireta
(HELENO, 2013).

A Tabela 2 apresenta as principais propriedades fisico-quimicas do ozénio.

Tabela 2 — Principais propriedades fisico-quimicas do ozbnio.

Propriedades fisico-quimicas

Massa molar 48 Da

Massa especifica (0°C e 101,3 kPa) 2,154 kg/m3
Ponto de ebulicdo -111,9+£0,3°C
Ponto de fusao -192,5+0,3°C
Solubilidade em aguaa 0° C 20 g/m3
Solubilidade em 4gua a 30° C 1,5 g/m3
Temperatura critica -12,1°C
Pressao critica 5,53 Mpa

Fonte: Vidal (2003); Manley et al. (1967 apud SILVA et al., 2011).
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A molécula de 0zbnio pode agir como um dipolo, como um agente eletrofilico
ou como um agente nucleofilico. A reacédo eletrofilica é restrita a locais ha molécula
que apresentam uma alta densidade eletrbnica e, em particular, a algumas
combina¢cdes aromaticas. Substitutos aromaticos com grupo de elétrons doadores
(OH, NH, e compostos similares) mostram alta densidade eletrénica nos carbonos
localizados na posicao orto e sdo altamente reativos nesta posi¢cao (SILVA et al.,
2011). Ao contrario, os substitutos aromaticos sem grupo de elétrons doadores
reagem fracamente com o ozénio. Neste caso, o0 ataque inicial do ozénio molecular
acontece principalmente na posicao para. As rea¢des nucleofilicas sdo encontradas
em sitios moleculares que mostram um déficit eletrbnico, principalmente nos

carbonos que ndo apresentam grupos de elétrons doadores (SILVA et al., 2011).

3.5.3 Obtencéo de ozbnio

A formacdo do ozbnio na estratosfera € proporcionada pelos raios
ultravioleta provenientes do sol, com comprimento de onda menor que 242,5 nm —
radiacdo de maior energia — que dissociam as moléculas de O,, resultando em dois
atomos livres de oxigénio que se combinam com as moléculas de O, de maneira a
produzir O3, conforme equacéao 1, sugerida por Bonaldo (2010).

O,+hv—>0+0

Equacéao 1

O+02+M—->03+M
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Onde h é a constante de Planck e v € a frequéncia da radiacdo, sendo que o
produto hv resulta em energia. M representa uma molécula de nitrogénio, N», ou
oxigénio, O,, que dissipa a energia emitida pela reacdo, de forma a evitar a
decomposicédo do Os.

Devido a instabilidade do ozb6nio, o que impede sua armazenagem, torna-se
necessario sua geragao “in situ” (KUNZ et al., 1999). Dentre os diferentes processos
utilizados para a geracdo de ozénio, o mais difundido € o método de descarga por
efeito corona, sendo atualmente utilizado em praticamente todos 0os ozonizadores
disponiveis comercialmente devido a maior quantidade de ozénio gerado com menor
custo (ALMEIDA et al., 2004). Por meio deste método, o ozbnio € gerado pela
passagem de ar ou oxigénio puro entre dois eletrodos submetidos a uma elevada
diferenca de potencial (aproximadamente 10.000 V). Isto causa a dissociacdo do
oxigénio, sendo a formacdo do ozbnio consequéncia da recombinacdo em Og,
conforme equacédo 2 (BONALDO, 2010).

e+0,—-0+0+¢e

Equacéao 2

0O+0,+M—->03+M

Onde M representa algum elemento utilizado para absorver o excesso de

energia da reacao.

33



3.5.4 Métodos de quantificacdo do ozénio residual

Os métodos disponiveis para a quantificacdo de ozoénio residual presentes
na fase gasosa ou na fase liquida sd&o importantes, especialmente para
determinacdo da dose de o0zbnio a ser aplicada sobre diferentes alimentos
(COELHO et al., 2015). Uma adequada quantificacdo do ozonio possui reflexos nos
custos, eficiéncia, seguranca e na melhoria do projeto e da construcdo de geradores
de ozénio (SILVA et al., 2011).

Os métodos disponiveis para quantificacdo do 0z6nio gasoso e dissolvido
baseiam-se nas suas propriedades fisicas ou na sua consideravel reatividade
guimica. Dentre eles, os mais utilizados sdo os métodos iodométrico, radiacao
ultravioleta e o colorimétrico do indigo (HELENO, 2013).

O método iodométrico € utilizado para determinar a concentragdo de ozénio
residual tanto gasoso quanto dissolvido. Neste método, os ions iodeto sdo oxidados
a iodo pelo ozbénio numa solucdo de iodeto de potassio. Entdo o iodo liberado é
titulado com uma solucéo padronizada de tiossulfato de s6dio. Como o iodeto reage
rapidamente, a decomposicdo do ozdnio torna-se um fator que influencia na
determinacdao (HELENO, 2013). Por este motivo, antes da titulagdo do
iodo/tiossulfato, é necessario acidificar o meio para que qualquer ion iodato volte a
iodo (GORDON, 1995).

O método colorimétrico do indigo € mais sensivel, preciso, rapido e seletivo
que outros métodos comumente utilizados com vista a determinagdo do ozoénio
residual. No método do indigo uma solucao estoque de indigo é preparada usando-

se acido fosfoérico e indigo trissulfonato de potassio. Este método se baseia na
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oxidacdo do corante indigo pelo ozénio ocasionando reducédo na intensidade da cor
azul desta solucdo. Ao reagir como o indigo trissulfonato de potassio, o 0z6nio
provoca o descoramento da solucédo (COELHO et al., 2015).

A radiacdo ultravioleta também pode ser usada para determinar a
quantidade residual de oz6nio gasoso a um comprimento de onda de 253,7 nm, em
gue a absorvancia é maxima. Instrumentos para medir a quantidade de ozénio por
meio da absorcdo da radiacdo UV sdo fornecidos por varios fabricantes para
concentracdes de gas abaixo de 1 g m™>. Em geral, estes instrumentos medem a
guantidade de luz quando o 0zbnio esta ou ndo presente na amostra (SILVA et al.,

2011).

3.5.5 Aplicacfes do 0zdnio no combate de pragas e doencas

A utilizacdo indiscriminada de agrotoxicos tem levado a contaminacédo do
meio ambiente e a resisténcia de insetos, acaros, fungos fitopatogénicos e plantas
daninhas (BRITO et al., 2012), gerando a aplicagdo de maior volume de agrotoxicos
e com maior frequéncia de aplicacdo, resultando em mais contaminacdo. Dentre as
novas tecnologias no controle de pragas, o 0z6nio pode tornar-se uma alternativa
ecologicamente correta e economicamente viavel no ambito da manutencdo e
preservacgao da qualidade dos produtos de origem vegetal (ROZADO et al., 2008). O
ozbnio tem por caracteristica a instabilidade, de forma que se decompde
rapidamente em oxigénio sem deixar residuos, o que é uma das principais

vantagens de sua utilizacdo em relacédo aos fumigantes convencionais (HANSEN et
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al., 2013). Além disso, pode ser gerado no préprio local de aplicacdo (KELLS et al.,
2001).

O o0zb6nio € um poderoso agente oxidante que pode atuar na inativagdo ou
inibicdo do desenvolvimento de microrganismos (ALENCAR, 2009). Mediante
estresse oxidativo, 0 gas pode deteriorar as membranas celulares ou provocar a
morte celular de microrganismos (HOLLINGSWORTH; ARMSTRONG, 2005). O
oz6nio atua inicialmente na membrana celular, sendo a superficie da célula
microbiana o primeiro alvo a ser atingido. Sua acdo antimicrobiana é decorrente da
oxidacao de glicolipideos, glicoproteinas e aminoacidos da parede celular, alterando
a permeabilidade e causando sua rapida lise. Esse gas ataca também grupos
sulfidrila de enzimas, ocasionando o colapso da atividade enzimatica celular (SILVA
et al., 2011).

Dentre as espécies ja estudadas e que apresentaram sensibilidade ao
ozo6nio, destacam-se as bactérias Salmonella typhimurium, Escherichia coli 0157 e
Listeria monocytogenes (ALWI; ALI, 2014; SHEELAMARY; MUTHUKUMAR, 2011);
os fungos Alternaria sp., Aspergillus sp., Aureobasidium sp., Cladosporium sp.,
Geotrichum sp., Mucor sp., Penicillium brevicompactum, Stachybotris chartarium,
Trichoderma viride, Ulocladium sp., Botrytis cinerea, Fusarium verticillioides e
Colletotrichum magna (MYLONA et al., 2014; BARBONI et al., 2010; HUDSON,;
SHARMA, 2009); e os protozoarios Acanthamoeba sp., Encephalitozoon intestinalis,
Giardia lambia e Giardia muris (GRAY, 2014).

O o0zbnio degradou Aspergillus flavus em grdos de trigo, tendo sido
observada variacdo significativa entre os tempos de ozonizacdo na reducédo do
microrganismo. O tratamento com o0z6nio a 40 ppm por 20 min apresentou-se como

um método potencialmente eficaz para a degradacéo de A. flavus em graos de trigo,
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em trabalho conduzido por El-Desouky et al. (2012). Abdel-Wahhab et al. (2011)
estudaram o efeito do gas 0z6nio no controle de fungos e aflatoxinas em amendoim
e concluiram que o O3 deve ser usado para reduzir a deterioracdo dos fungos e a
contaminacdo por aflatoxinas no amendoim preparado para exportacdo ou para
consumo local, para alcancar o nivel maximo estabelecido no regulamento de
normas egipcias, bem como em muitos paises da UE.

Sahab et al. (2013) verificaram que a exposi¢cao a 40 ppm de O3 durante 10
minutos degrada significativamente aflatoxinas, nao interferindo no teor de gorduras
e proteinas, podendo ser utilizado eficazmente para a descontaminacdo de
sementes de amendoim contaminados com aflatoxinas. Santos et al. (2016)
observaram que a concentracdo e o tempo de saturacdo do gas 0zonio nos graos de
arroz foram de 5 mg L ' e 13,97 min, respectivamente. Observou-se reducdo em 3,8
ciclos log (100%) na contagem de leveduras e completa inibicdo para os fungos dos
géneros Aspergillus e Penicillium nos grdos ozonizados.

Em grdos de amendoim, Alencar et al. (2012) relataram reducbes de 2 e 3
ciclos log na contagem de unidades formadoras de colbnias de fungos totais
presentes nos gréos, nas concentracdes de 13 e 21 mg L™, respectivamente, para o
periodo de exposicdo de 96 h. Do mesmo modo, foi observado reducéo de 2 ciclos
logaritmicos na contagem de leveduras em grdos de milho ozonizados a uma
concentracdo de ozonio de 2,14 mg L™, pelo periodo de 50 h, conforme Brito Junior

(2013).
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3.5.6 Influéncia do Oz6nio sobre propriedade fisicas e fisiolégicas de vegetais

e seus subprodutos

Apesar de muitos estudos comprovarem a eficiéncia do o0zbénio na
sanitizacdo de graos, existem algumas limitacbes para o seu uso (MILAGRES,
2014). Este gas ndo pode ser considerado universalmente benéfico aos alimentos,
pois em altas concentracdes pode afetar a qualidade nutricional e sensorial,
alterando o sabor e a coloracdo do produto alimenticio (COELHO et al., 2015). Em
concentracfes elevadas o gas pode ser extremamente toxico e capaz de causar
danos oxidativos, odor desagradavel e alteracdo na coloracdo do alimento, assim
como, quando utilizado em meio aquoso com a presenca de ion brometo, podem
formar compostos bromados, podendo ocasionar riscos carcinogénicos (VIDAL et
al., 2003). Além disso, podem ocorrer alteracdes na qualidade do grdo apos
tratamento durante periodos muito longos, conforme revisao elaborada por Milagres

(2014) e descrita na Tabela 3:

Tabela 3 — Efeito do 0z6nio sobre a qualidade e pardmetros nutricionais

Forma de Qualidade e parametros

) o o . Referéncias
aplicacao nutricionais

Produto Concentracao

N&o houve alteracdo na
qualidade fisiologica dos
graos de milho, exceto

Milho 50 ppmv Fumigacdo quando esses foram (Rz%zoasc;o etal,
expostos a um periodo
acima de 11 dias
consecutivos.
O arroz tratado com o0z6nio

Arroz 50 ppmv Fumigacdo @umentou o pico de forcade Mendezetal.,
adesividade depois que (2003)

cozido, a casca ficou com
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uma coloragdo marrom
escuro intensa e foi
percebido um odor de
vinagre.

O tratamento com o0 0zonio

atuou indiretamente na

diminuicao do volume de

expansdo do milho (pipoca), Mendez et al.,
mas nao influenciou na (2003)
composicédo de acidos

graxos, aminodacidos e na

moagem.

Milho
(pipoca 50 ppmv Fumigacéao
)

Trigo tratado com 0z6nio nao
mostrou diferencas nas

proteinas, rendimento e cor

da farinha quando

comparado ao controle.

Além disso, ndo alterou Mendez et al.,
significativamente as (2003)
propriedades de panificagéo

de trigo duro, como a

absorcado de agua, o tempo

para assar e o0 peso da

massa.

Trigo 50 ppmv Fumigacéao

N&o houve alteracdes
significativas para o teor de

Milho 50 g m-3 Agua_ acido graxo assim como, ndo P_rudente ©
ozonizada h SV King (2002)
ouve oxidacao lipidica dos
graos.
O teor de proteina de milho
tratado com ozénio foi menor
do que a do milho ndo
tratado, indicando que a Wang et al
Milho 10-12% Fumigacdo proteina pode ter sido (2008) "

destruida pelo processo de
ozonizacgao, o que influencia
no valor nutritivo do grao de
milho.

Fonte: Milagres, 2014.

Contudo, as alteracdes ocasionadas pelo 0zénio dependem da composicao
guimica do alimento, da dosagem de o0zonio e das condi¢cGes do tratamento utilizado

(KIM et al., 1999), podendo por vezes causar alteracdoes benéficas nas sementes.
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Herrera (2012) constatou que o ozénio ndo afetou o vigor das sementes de feijao
comum (Phaseolus vulgaris L.), nem os caracteres morfofisiolégicos e de
rendimento. Além disso, o tempo de exposi¢cdo ao 0zonio ndo afetou os parametros
de velocidade e germinacéo e o percentual de germinacéao.

Montalvo et al. (2015) em pesquisa com sorgo, observaram que o tratamento
com ozbnio por 72 horas promoveu maior percentual de germinacdo quando
comparado a testemunha. No teste de emergéncia, a testemunha apresentou
percentual de 70%, enquanto que no tratamento com ozénio por 72 horas obteve-se
percentual de 95%, seguido pelos demais tratamentos em que as sementes foram
submetidas a 40 ppm do gas. Os parametros de comprimento da raiz e da parte
aérea nao foram afetados pelo ozbnio. Foi provado que o 0zbnio aumenta a
porcentagem de germinagdo, mas nao afeta o vigor das sementes de Sorghum
bicolor L.

Resultados obtidos por Chea (2010) e Herrera (2012) demostraram que
sementes de feijdo comum expostas a uma concentracdo de 50 ppm de 0zdnio nao
tiveram os parametros de velocidade e percentual de germinacdo afetados.
Resultados semelhantes foram obtidos por Combo et al. (2017), que demonstraram
gue o ozbnio nao afetou o vigor das variedades de feijao BAT-304 e Delicias-364. O
tempo de exposicdo ndo afetou os parametros de velocidade de germinacéo e
percentual de germinagéao de sementes de Phaseolus vulgaris L.

Savi et al. (2014) observaram que o tratamento com o0zo6nio por até 2 h ndo
teve efeito sobre a capacidade de germinacdo dos grdos de trigo, ao passo que
trata-los por 3 horas reduziu a capacidade em 12%. A reduzida capacidade de
germinacao pode estar relacionada a atividade reduzida de enzimas relacionadas e

a ruptura da estrutura, de forma que a selecéo de condi¢cdes de reacdo adequadas

40



pode alcancar os resultados funcionais desejados sem afetar a propriedade de
germinacao dos graos, segundo relata Zhu (2018).

Em que pese o desenvolvimento de pesquisas com 0zonio em diversas
culturas, ainda séo incipientes as informacdes sobre a cinética de decomposicao
desse gas em meio poroso contendo hibridos de milho doce, bem como o efeito da

0zonizacao sobre as caracteristicas fisiologicas dessas sementes.
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CAPITULO 1 — SATURAGAO E CINETICA DA DECOMPOSICAO DE OZONIO EM
MEIO POROSO CONTENDO DIFERENTES HIBRIDOS DE MILHO

RESUMO

Objetivou-se neste estudo avaliar a saturacdo e a cinética de decomposicdo do
0z6nio em meio poroso contendo grdos de diferentes hibridos de milho. Foram
utilizados hibridos de milho comum, AG 1051, e os de milho super doce, Tropical
Plus, GSS 42072, GSS 41499 e GSS 41243. Foram usadas amostras de 1 kg de
milho, com teores de agua de 13,0% (b.u.), acondicionadas em recipientes de vidro
com capacidade de 3,25 L. Os gréos foram ozonizados na concentragdo de 1,28 mg
L, a 25 °C e vazdo do gas de 5,0 L min™. Foram determinados o tempo e a
concentracdo de saturagdo, o tempo de meia-vida, e as propriedades fisicas massa
especifica aparente, massa especifica real, porosidade, esfericidade e circularidade
de cada um dos hibridos. O experimento foi realizado com delineamento
experimental inteiramente casualizado, com trés repeti¢des, utilizando-se analise de
regressado dos dados. No que se refere ao tempo de saturacdo do gas, os valores
obtidos permaneceram entre 6,6 e 163,9 min, com concentracdo de saturacao
variando de 0,34 a 1,12 mg L™. Quanto ao tempo de meia-vida do 0z6nio, o maior
valor obtido foi 10,5 min para o hibrido de milho comum AG 1051 e o menor valor
0,16 min, para o hibrido de milho super doce GSS 41499. Verificou-se que a
saturacao e cinética de decomposicdo do ozénio em milho é dependente do hibrido
contido no meio poroso. A decomposi¢cao do ozbénio é mais rapida em meio poroso
contendo hibridos de milho super doce.

Palavras-chave: Zea mays L., ozonizacdo, concentracdo de saturagao, tempo de
meia-vida.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the saturation and kinetics of ozone
decomposition gas in porous medium containing grains of different hybrids of corn.
The common corn hybrid AG 1051, the super sweet corn Tropical Plus, GSS 42072,
GSS 41499 and GSS 41243 were used. Samples of 1 kg grains with water contents
of 13.0% (bu) were used, conditioned in glass containers with 3.25 L capacity. The
grains were ozonized at the concentration of 1.28 mg L™, at 25 °C, and gas flow of
5.0 L min™. The time and saturation concentration, the half-life time, and physical
properties such as apparent specific mass, actual specific mass, porosity, sphericity
and circularity were determined of each maize hybrid. The experiments were
conducted in a completely randomized design with three replicates, using regression
analysis in the data. Regarding the gas saturation time, the values obtained
remained between 6.6 and 163.9 min, with a saturation concentration varying from
0.34 to 1.12 mg L™. As for the half-life of ozone, the highest value was 10.5 min for
the common corn hybrid AG 1051 and the lowest value 0.14 min for the super sweet
corn hybrid GSS 41499. It was concluded that the saturation and decomposition
kinetics of ozone in corn is dependent on the hybrid contained in the porous medium.
Ozone decomposition is faster in porous medium containing super sweet corn
hybrids than on common corn hybrid.

Key-words: Zea mays L., ozonization, saturation concentration, half-life time.
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1 INTRODUGAO

A ozonizacao tem sido proposta como alternativa no controle de pragas de
graos, em funcdo do aumento da resisténcia dos insetos, principalmente no que se
refere ao fumigante fosfina, e o aumento da demanda por produtos livres de
residuos de pesticidas (XINYI et al., 2017; PANDISELVAM et al., 2015; TIWARI et
al., 2010).

Encontram-se na literatura diversos relatos referentes a eficacia do ozonio
no controle de insetos-praga de graos, tais como Tribolium castaneum, Sitophilus
zeamais, S. oryzae, Oryzaephilus surinamensis Rhyzopertha dominica e larvas de
Plodia interpunctella (SILVA et al., 2016; BONJOUR et al., 2011; KELLS et al., 2001,
ROZADO et al., 2008; SOUSA et al., 2008). O ozb6nio também tem sido utilizado
como agente antimicrobiano, com eficiéncia comprovada no controle de diferentes
espécies de bactérias e de fungos (SANTOS et al., 2016; CONCHA-MEYER et al.,
2014; ALENCAR et al.,, 2012; HUDSON; SHARMA, 2009; IGURA et al.,, 2004,
KELLS et al., 2001; KIM; YOUSEF, 2000).

Diante da expressiva aplicabilidade do ozénio como agente protetor, é
fundamental estudar os parametros relacionados a distribuicdo do gas durante a
fumigacdo dos graos, avaliando a saturagéo e a cinética de decomposi¢do no meio
poroso. O ozbnio gasoso apresenta meia vida inferior a 20 min, a 20°C (NOVAK;
YUAN, 2007) e reage rapidamente em meio contendo material organico,
decompondo-se em oxigénio (CULLEN et al., 2009). Temperatura e teor de agua
sao fatores que influenciam a decomposi¢do do 0z6nio em meio poroso contendo

graos, conforme relatado por Alencar et al. (2011) e por Pandiselvam et al. (2015).
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Ressalta-se que ha poucos relatos referentes a saturacdo e a decomposicao
do 0z6nio em meio poroso contendo grédos (ROBERTO et al., 2016; SANTOS et al.,
2016; PANDISELVAM et al., 2015; ALENCAR et al., 2011; SANTOS et al., 2007).
Para Alencar et al. (2011), os parametros relacionados aos processos de saturacéo
e de decomposicdo sao fundamentais para a avaliacdo da viabilidade técnica e para
o dimensionamento de sistemas de ozonizacado de grdos. Em funcdo das diferencas
na composicdo quimica, bem como nas propriedades fisicas, € importante estudar
esses processos nos diferentes graos. Entdo, o presente estudo teve como objetivo
avaliar a saturacdo e a cinética de decomposicdo do 0zdnio em meio poroso com

diferentes hibridos de milho.
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2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Pré-processamento e
Armazenamento de Produtos Vegetais, da Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria, da Universidade de Brasilia, Brasilia-DF, Brasil (15° 45' 46.70" S / 47°
52'10.25" O), de janeiro a agosto de 2016.

O gas ozbnio foi obtido por meio de um gerador de 0zb6nio, desenvolvido
pela empresa Ozone & Life, Modelo O&L 3.0-O2-RM. No processo de geracdo do
ozbnio, foi utilizado como insumo o0 oxigénio com grau de pureza de
aproximadamente 90%, isento de umidade, obtido de concentrador de oxigénio
acoplado ao gerador.

Na avaliacdo do processo de saturacdo e da cinética de decomposicédo do
gas 0z6nio no meio poroso, foram utilizados gréos de quatro hibridos de milho super
doce (Tropical Plus; GSS 42072; GSS 41499; GSS 41243) e um hibrido de milho
comum (AG 1051), com teor de agua em torno de 13% (b.u.). Na quantificacdo da
concentracdo de ozénio foi adotado o método iodométrico, descrito por Clescerl et
al. (1999). Realizaram-se trés ensaios sob mesmas condi¢des para cada hibrido de
milho.

Foram determinados os tempos e a respectivas concentragdes de saturagao
(Csar) Na avaliacdo do processo de saturacao, de acordo com Santos et al. (2007).
Para determinar o tempo de saturacdo do gas oz6nio em meio poroso contendo
diferentes hibridos de milho, fez-se a injecdo do gés, na concentracdo de 1,28 mg L~
! utilizando-se recipientes de vidro com capacidade de 3,25 L, contendo 1 kg de

graos (Figura 2).
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Ressalta-se que a concentracdo do ozénio de 1,28 mg L™ é superior a
utilizada por Rozado et al. (2008), que foi eficiente no controle de insetos-praga de
graos armazenados em graos de milho. Adotou-se vazdo de entrada do gas
equivalente a 5,0 L min™, na temperatura de 25°C. Determinou-se a concentracdo
residual do gas apos a passagem pelo produto, em intervalos de tempos regulares
de 5 min, até que se mantivesse praticamente constante.

Quantificacido da
concentracao inicial

Saida

O0ZONIZADOR

Quantificacao
“A da concentracio
residual

VAZAO: 5,0 L min’!

Material Ozonizado
(1 kg de milho)

Figura 2 — Esquema da ozonizacao do milho e quantificacdo da concentragcédo do gas.

Para relacionar a concentracdo residual do gas ozbnio com o tempo,

realizou-se ajuste da equacao sigmoidal aos dados obtidos (Eq. 1)

a
~(t-b) (1)
14+e ¢

Em que:

C - concentracdo do gas oz6nio, mg L™

t — tempo, min; e,

a, b, c - constantes da equacéo.

A partir das constantes b e ¢ das equagfes ajustadas, foi possivel obter os

tempos de saturagdo do ozonio (EQ. 2) nos meios porosos compostos pela massa
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de grdos de diferentes hibridos, conforme descrito por Venegas et al. (1998).
Conhecendo-se os valores referentes ao tempo de saturacdo, calcularam-se as
respectivas concentragfes de saturagéo.

tsat = b + 2¢ (2

Em que:

tsat - tempo de saturacgdo, min.

A cinética de decomposicdo do ozénio foi avaliada depois da saturacdo do
meio poroso, quantificando-se a concentragdo residual pelo método iodométrico,
apos diferentes intervalos de tempo durante os quais ndo era efetuada injecdo do
gas e acontecia a decomposi¢do espontanea, seguindo metodologia adotada por
Santos et al. (2007). Na quantificacdo do ozonio residual, depois dos diferentes
periodos de repouso, injetou-se ar atmosférico, adotando-se vazéo de 1,0 L min™.

O modelo cinético de primeira ordem, Eq. 3, foi ajustado aos dados da
concentracdo residual do ozbénio em funcédo dos diferentes intervalos de tempo
(WRIGHT, 2004). O ajuste do modelo de cinética de decomposi¢cdo, apos
linearizacdo, Eq. 4, foi realizado por meio de analise de regressdo. A constante da
taxa de decomposicao (k) é dada pela inclinacdo da reta depois do ajuste dos

modelos integrados e linearizados.

dc

£ = ke (3)
InC =1InC,- kt (4)
Em que:

C - concentracdo do gas oz6nio, mg L™
t — tempo, min;
k - constante da taxa de decomposicdo, min™; e,

Co . concentracdo de saturacdo do gas ozonio, mg L™.
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Calculou-se, a partir dos valores da constante da taxa de decomposicao, o
tempo de meia vida (t12) do 0zonio em meio poroso contendo massa de graos de
diferentes hibridos de milho que, para o modelo cinético de primeira ordem, é

definido pela Eqg. 5 (WRIGHT, 2004):

In2
ti2 = nT %)

Foram determinadas ainda, as seguintes propriedades fisicas dos diferentes
hibridos: massa especifica aparente, massa especifica real, porosidade,
circularidade e esfericidade. A massa especifica aparente (p) foi determinada por
meio da relacdo entre a massa e volume ocupado pelos grdos de milho e a massa
especifica real (p;) obtida de acordo com Moreira et al. (1985). Conhecendo-se a
massa especifica aparente e a massa especifica real, obteve-se a porosidade (P) a
partir da Eqg. 6.

p:1_i (6)

A esfericidade e circularidade foram determinadas conforme definido por
Mohsenin (1986), utilizando-se as Eqgs. 7 e 8, com medicdo em paquimetro das

dimensdes de 50 gréos de cada hibrido de milho.

0= [@l 100 (7)
C =100 (%) (8)
Em que:

¢ - esfericidade, %;
a - maior dimenséo caracteristica do grédo, mm;
b - dimenséao caracteristica média do grédo, mm;

¢ — menor dimensao caracteristica do grao, mm,;
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C - circularidade, %;

di - didmetro do maior circulo inscrito, mm; e,

dc - didmetro do maior circulo circunscrito, mm.

O experimento foi realizado com delineamento experimental inteiramente
casualizado, em triplicata, utilizando-se andlise de regressdo dos dados. Para a
obtencdo das equacbes de regressdo e plotagem dos graficos, referentes ao
processo de saturacao e cinética de decomposicao, utilizou-se o software SigmaPlot

10.0.

61



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relacdo ao tempo de saturacdo, verificou-se que o0s valores
permaneceram na faixa entre 6,5 e 163,9 min, sendo que o maior valor foi obtido
para o hibrido GSS 41499 (Tabela 4 e Figura 3). A concentracdo de saturacdo do
gas ozonio variou de 0,34 e 1,12 mg L™, tendo sido obtido o maior valor para o
hibrido de milho comum AG 1051, equivalente a 87,5% da concentracéo inicial, com
tempo de saturacdo de 6,5 min. Por outro lado, para o hibrido de milho super doce
GSS 41499 obteve-se concentracdo de saturacdo equivalente a 26,6% da

concentracao inicial, associado ao maior tempo de saturacao que foi de 163,9 min.

Tabela 4 — Equacdes de regresséo ajustadas e respectivos coeficientes de determinacao
(r2) para concentracdo residual do ozénio (mg L-1) durante o processo de saturacdo de
meio poroso contendo diferentes hibridos de milho, com concentracao inicial do gas de 1,28

Variedade de milho Equacbes ajustadas r2 tSat (min) CSat (mg
L-1)
AG 1051 . 1,27 0,95 6,5 1,12
y= 20
1+e 1,50
Tropical Plus " 0,77 0,95 52,4 0,68
y= X-31,48
1+e'(W)
GSS 41499 o 0,39 0,99 163,9 0,34
y= (x- 145,47)
1+ \ 9,29
GSS 42072 o 0,41 0,99 119,8 0,36
y= (x- 103,13)
1+e\ 833
GSS 41243 o 0,95 0,93 88,4 0,83
y= X~ 35,08
1+e'(26,T)

tsat - Tempo de saturacdo; Csy - Concentracédo de saturacdo
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AG1051
Tropical Plus
AG41499
AG42072
AG41243

Concentracgao residual (mg L'])

NZ
IN/N/N/N/N N7 T T T 1

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Periodo de ozonizagdo (min)

Figura 3 — Concentracgéao residual do ozénio em funcdo do tempo em meio poroso contendo
gréos de diferentes hibridos de milho, com concentracao inicial do gas de 1,28 mg L-1.

O comportamento observado, no que tange ao processo de saturacdo de
meio poroso contendo os grédos dos diferentes hibridos de milho, manteve-se de
acordo com Strait (1998), Kells et al. (2001) e Mendez et al. (2003), que afirmaram
que o comportamento do ozdnio durante a fumigacdo dos grdos apresenta duas
fases distintas. De acordo com esses autores 0s grdos apresentam sitios ativos na
sua superficie que reagem com o0 o0zdnio durante a fumigacao inicial, ocorrendo
rapida degradacédo do gas, e consequentemente, a eliminacdo desses sitios (fase 1).
Uma vez que estes locais tenham reagido com o ozébnio (fase 2), a taxa de

degradacé&o de 0zo6nio diminui.
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O processo de decomposicdo do ozonio (Figura 4 e Tabela 5) foi mais
acelerado nos hibridos de milho super doce GSS 42072 e GSS 41499, com o0s
valores de constante da taxa de decomposicéo (k) equivalentes a 0,835 e 4,471 min’
! respectivamente. Deve-se ressaltar que o valor de k no meio poroso contendo
graos do hibrido GSS 41499 é 5,3 vezes maior que para hibrido GSS 42072.

Menores taxas de decomposicao foram observadas nos hibridos AG 1051, Tropical

Plus e GSS 41243, com valores de 0,066, 0,110 e 0,185 min™, respectivamente.

AG1051
Tropical Plus
GSS41499
GSS42072
(GSS41243

In (Concentragdo residual - mg B

n
*4X0®

-7 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Periodo de decomposi¢ao (min)

Figura 4 — Modelo cinético de primeira ordem ajustado aos dados observados de
concentracao residual de 0z6nio em meio poroso contendo diferentes hibridos de milho na
temperatura de 25°C.
Com relagdo ao tempo de meia vida do ozbnio (Tabela 5), os maiores

valores foram para os hibridos AG 1051 e Tropical Plus, equivalentes a 10,5 e 6,3

min, respectivamente. Os menores valores de tempo de meia vida foram obtidos
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para os graos dos hibridos GSS 41499 e GSS 42072, que se destacaram por

apresentar maior tempo de saturacéo, como verificado na Tabela 5.

Tabela 5 — EquacOes de regressdo ajustadas em funcdo do tempo para a concentracéo
residual do gas 0zénio em meio poroso contendo graos de diferentes variedades de milho,
na temperatura de 25°C e seus respectivos coeficientes de determinacéo (R2) e tempos de
meia-vida

Hibrido de milho Equacbes ajustadas r2 Tempo de meia-
vida (min)

AG 1051 § =0,174-0,066*x 0,94 10,50

Tropical Plus y =-0,821-0,110*x 0,84 6,30

GSS 41499 ¥ =-1,111-4,471*x 0,94 0,16

GSS 42072 ¥ =-0,339-0,835*x 0,96 0,80

GSS 41243 ¥ =-0,057-0,185*x 0,92 3,80

*Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F

Os tempos de meia-vida do ozonio obtidos nesta pesquisa foram menores
que os observados na auséncia de material bioldgico (20 a 50 min), bem como em
solucdes aquosas (20 a 30 min) (KHADRE et al., 2001), confirmando a influéncia da
composicdo do meio na reatividade do gas. Santos et al. (2007) estudaram a
cinética de decomposigdo do oz6énio em milho comum, utilizando-se a concentragéo
de 100 ppm (=0,21 mg L™). Esses autores obtiveram tempo de meia vida de 5,57
min, comportamento similar ao observado no hibrido Tropical Plus.

Em meio poroso contendo amendoim com 7,1% de teor de agua a 25°C,
Alencar et al. (2011) obtiveram tempo de meia-vida equivalente a 7,7 min, valor
superior a todos os hibridos de milho super doce, porém inferior ao hibrido de milho

comum.
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Foram observadas diferencas expressivas nos processos de saturacdo e de
decomposicdo do gas ozonio, quando utilizados os diferentes hibridos de milho. E
possivel que tais diferencas estejam associadas as propriedades fisicas dos graos.
Na Tabela 6 sdo apresentados dados referentes a massa especifica aparente, a
massa especifica real, a porosidade, a esfericidade e a circularidade dos diferentes
hibridos de milho. Os maiores valores de tempo de saturacdo associados a menores
valores de concentracdo de saturacdo foram obtidos nos hibridos de milho super
doce.

Em geral, os hibridos de milho super doce apresentaram os menores valores
de massa especifica aparente e massa especifica real e os maiores valores de
porosidade, esfericidade e circularidade, quando se comparou com o hibrido de
milho comum (AG1051). Encontram-se na literatura dados relacionados a outros
tipos de gréos e que as diferencas observadas também podem estar relacionadas as
propriedades fisicas.

Para grdaos de amendoim, Alencar et al. (2011) observaram tempo e
concentracdo de saturacdo equivalentes a 175 min e 0,26 mg L™, respectivamente,
para grdos com teor de 4gua de 7,1%, concentracao inicial do gas de 0,45 mg L™, a
25°C. Santos et al. (2016) estudaram o processo de saturacdo em meio poroso
contendo gréos de arroz, adotando-se vazdo de 1,0 L min™ e concentracéo de 10,13
mg L™, e observaram tempo e concentracéo de saturacdo equivalentes a 13,97 min

e 5,00 mg L™, respectivamente.
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Tabela 6 — Valores médios de massa especifica aparente (kg m-3), de massa especifica real
(g cm-3), de porosidade (%), de esfericidade (%) e de circularidade (%) dos diferentes
hibridos de milho.

Massa especifica

Hibrido de Porosidade Esfericidade Circularidade

milho Aparente i (%) (%) (%)

(kg m™) Real (g cm-3)
AG1051 763,4+39 1.160,2+3,9 355+0,2 59,9 +5,7 56,5+ 3,7
:,Irl‘jg'ca' 4428+18 8979+17,4 507+12  861+81 68,9+ 6,4
GSS
533,2+4,0 1.019,2+ 18,6 47,7+1,2 86,2 + 10,4 85,6 £+ 6,8

41499
GSS 561,7+5,1 1.021,2+18,2 457+1,1 89,1+9,1 87,6 +6,2
42072 b -_— 1 . 1 -_— b b -_— 1 ki —_— b H —_— 1
GSS 542.2 + 2.8 1.028,2+ 4,9 47.3+0,3 825+ 11,7 82,1+7.6
41243 b -_— 1 . 1 -_— L b -_— 1 ki —_— ki H —_— 1

E possivel ainda que a diferenca na composicéo quimica dos hibridos tenha
influenciado os processos de saturacdo e de decomposi¢cdo do 0z6nio. Segundo
Tiwari et al. (2010), a difusdo do ozbénio depende da composi¢do quimica do meio
porque esse gas reage com 0s constituintes quimicos presentes na camada externa
dos mesmos. Ressalta-se que o milho doce difere do milho comum pelo alto teor de
acUcares e baixo teor de amido (ARAUJO et al., 2001).

Enquanto que o milho super doce possui em torno de 25% de acucar e 15 a
25% de amido, o milho comum apresenta aproximadamente 3% de acucar e entre
60 e 70% de amido (PEREIRA FILHO et al., 2003). Estudos posteriores que possam
elucidar a influéncia das propriedades fisicas e da composicdo quimica sao
fundamentais para a implementacdo da ozonizagdo como técnica de conservacao

de graos de milho durante o armazenamento.
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4 CONCLUSOES

1. Os processos de saturacdo e cinética de decomposicdo do 0zoénio em
graos de milho sdo dependentes do hibrido contido no meio poroso;

2. O processo de saturacdo € mais lento em hibridos de milho super doce,
com menores valores de concentracdo de saturacdo e maiores valores
de tempo de saturacdo, do que os valores observados no hibrido de
milho comum;

3. A decomposicdo do ozbnio é mais rapida em meio poroso contendo

graos de milho super doce que em graos de milho comum.
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CAPITULO 2 - EFEITO DO GAS 0ZONIO NA QUALIDADE FISIOLOGICA DE
SEMENTES DE MILHO DOCE

RESUMO

O 0z6nio (O3) € um gas com alto poder de oxidacdo que vem sendo empregado nas
mais diversas areas. Na agricultura sua utilizacdo tem se mostrado promissora no
controle de pragas e doencas, pela sua capacidade biocida e por ser seguro no
emprego em alimentos, tendo em vista ndo deixar residuos toxicos nos produtos.
Contudo, o gas pode influenciar positiva ou negativamente algumas caracteristicas
dos produtos ozonizados. Diante disto, objetivou-se neste trabalho avaliar a
qualidade fisiologica de sementes de milho doce submetidas ao processo de
ozonizacdo. As sementes foram submetidas a quatro concentracdes (4 mg/L™, 9
mg/L™, 14 mg/L™* e 22 mg/L™?) e a quatro periodos de exposicdo (30, 60, 90 e 120
minutos), além da testemunha sem nenhum tratamento, em um delineamento
experimental inteiramente casualizado. Foram realizados 0s seguintes testes para
avaliacdo da qualidade fisiolégica da semente: teste de germinacdo (TG);
comprimento de plantula (CP), comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz (CR);
indice de velocidade de germinacdo (IVG); massa seca de plantulas (MS) e
coloracdo. Observou-se que as sementes submetidas as menores concentracfes e
aos menores tempos de exposicdo ao gas apresentaram respostas positivas no
processo de germinagdo, enquanto que altas concentracfes e periodos maiores de
exposi¢do ao gas diminuiram o percentual de germinacdo das sementes. Todas as
concentracbes do gas proporcionaram aumento da massa seca da plantula em
relacdo & testemunha. O tratamento com concentracdo de 14 mg L™ induziu uma
resposta positiva nos parametros de comprimento de raiz, parte aérea e de plantulas
em todos os tempos de exposicdo pesquisados. A ozonizagdo afetou o parametro
diferenca de cor em todas as condi¢cdes estudadas. Conclui-se que a ozonizacao
apresenta potencial para incrementar respostas fisiologicas de sementes de milho
doce.

Palavras-chave: Zea mays L. grupo saccharata Sturt, ozonizagdo, concentragao,
tempo de exposicao, qualidade de sementes.
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ABSTRACT

Ozone (O3) is a gas with high oxidation power that has been used in several areas.
In agriculture, its use has shown promise in the control of pests and diseases,
because of its biocidal capacity and because it is safe in use in food, in order not to
leave toxic residues in the products. The gas may, positively or negatively, influence
some characteristics of the ozonated products. In view of this, the objective of this
study was to evaluate the physiological quality of sweet corn seeds submitted to the
ozonation process. The seeds were submitted to four concentrations (4 mg / L™, 9
mg /L% 14 mg/L* and 22 mg / L™ and to four exposure periods (30, 60, 90 and
120 minutes), in addition to the control without any treatment, in a completely
randomized experimental design. The following tests were carried out to evaluate the
physiological quality of the seed: germination standard test (TG); length of seedling
(CP), shoot (CPA) and root (CR) length; germination speed index (IVG); dry mass of
seedlings (DM) and staining (color). It was observed that the seeds submitted to the
lowest concentrations and the shorter times of exposure to the gas presented
positive responses in the germination process, while high concentrations and longer
periods of gas exposure decreased the germination percentage of the seeds. All gas
concentrations provided increased seedling dry mass in relation to the control.
Treatment with a concentration of 14 mg L™ induced a positive response in root,
shoot and seedling length parameters at all the exposure times studied. Ozonization
affected the parameter color difference in all conditions studied. It was concluded that
ozonation has the potential to increase the physiological responses of sweet corn
seeds.

Key-words: Zea mays L. group saccharata Sturt, ozonization, concentration,
exposure time, seed quality.
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1 INTRODUGAO

O Brasil, como grande produtor de milho comum, apresenta também grande
potencial para producédo de milho doce (FERREIRA et al., 2011). O principal destino
deste ultimo é o processamento pela industria para alimentacdo humana (OLIVEIRA
JUNIOR et al.,, 2006). O milho doce possui alelos mutantes que blogueiam a
conversado de acucares em amido no endosperma e conferem aos graos alto teor de
acucares e baixo teor de amido (ZUCARELLI et al., 2012; BHATT et al., 2012),
caracterizando uma matéria-prima com excelentes caracteristicas sensoriais para a
industria de conservas (PERFEITO et al., 2017).

A demanda nacional por milho doce cresce a cada ano. Porém, um dos
entraves para a expansdo da producdo no Pais é que as sementes apresentam
problemas de baixa qualidade fisiol6gica, quando comparadas ao milho comum
(ZUCARELLI et al., 2014). Assim, o milho doce possui peculiaridades que tornam a
producdo de sementes de alta qualidade mais dificil do que na maioria dos milhos
normais, principalmente, no tocante a sua tolerancia ao armazenamento e ao baixo
vigor da semente (MARTINS NETTO et al., 2007).

Relaciona-se este problema a reduzida quantidade de amido e maior
quantidade de aclUcares no endosperma, que acarretam a formacdo de espacos
entre a camada de aleurona e o pericarpo da semente, durante a maturacao,
deixando-a enrugada (ZUCARELLI et al., 2014). Outros fatores como a maturidade
incompleta dos gréos e a fina espessura também contribuem com os problemas

fisiol6gicos (KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2007), o que pode favorecer a
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colonizacdo microbiana, que pode ser acelerada devido a quantidade de acuUcar
presente nas sementes (GOMES JUNIOR et al., 2009).

Dentre os principais fungos associados as sementes de milho doce listados,
encontram-se o Fusarium verticillioides, Cladosporium spp., Penicilium spp.
(CAMARGO, 2003; GUISCEM et al., 2001), Aspergillus sp. e Cephalosporium sp.
(CAMARGO, 2003). Sob condicdes ambientais favoraveis, estes fungos toxigénicos
podem produzir micotoxinas durante o crescimento da planta, ou apés a colheita e
em armazenamento (VALMORBIDA, 2016), situacdo que requer a adocdo de
medidas de controle. O homem e 0s animais sdo expostos a estas micotoxinas por
absorcdo através da pele, ingestdo ou inalacdo (MOHAPATRA et al.,, 2017), que
podem ocasionar diarreia, reducdo do apetite, vomitos, doenca pulmonar,
inflamacdo gastrointestinal, comprometimento do crescimento, varios tipos de
cancer, biossintese anormal de proteinas, imunossupresséao, carcinogénese e morte,
dependendo do grau de exposicdo (SHUKLA et al.,, 2009; SHEPHARD, 2008;
LACEY, 1975).

O uso de fungicidas sintéticos tem ocorrido com grande frequéncia para o
controle de contaminacdo fungica em grdos armazenados (ARINO; BULLERMAN,
1993). No entanto, a preocupacdo com 0s riscos a saude associados aos residuos
desses produtos nos gréaos, particularmente, durante os periodos de pos-colheita e
armazenamento (GUAN et al., 2011), tem levado os consumidores, cada vez mais
exigentes, a buscarem produtos mais seguros e com menor impacto ao meio
ambiente e & satde humana (BEIRAO-DA-COSTA et al., 2014).

Neste cenario, uma estratégia moderna e eficiente que tem sido sugerida é o
uso de gas ozoénio (O3), que é conhecido por ser um forte agente antimicrobiano, que

pode atuar na inativacdo ou inibicdo do desenvolvimento de diversas espécies de
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fungos (SANTOS et al., 2016), provocando, mediante estresse oxidativo, a
deterioracdo das membranas celulares ou a morte celular de microrganismos
(HOLLINGSWORTH; ARMSTRONG, 2005).

O ozdnio tem véarias propriedades que sdo desejaveis quando comparado a
outros produtos quimicos usados para a preservacao de milho (WHITE et al., 2009).
Pode ser prontamente produzido no local a partir do ar ambiente e, portanto, seu uso
nao requer armazenamento e manuseio de produtos quimicos toxicos (VAN
LEEUWEN et al.,, 2003; SANKARAN et al., 2008). Nado obstante a comprovada
eficiéncia da ozonizacdo como método de controle de microrganismos, a sua
utilizacdo requer um adequado manejo, tendo em vista as evidéncias que o0 gas em
determinadas situacdes pode afetar negativamente a qualidade dos graos (KIM et
al., 1999).

Para o uso eficaz e seguro, a concentracdo de ozonio ideal, tempo de
contato e outras condi¢cdes de tratamento devem ser definidos para cada produto
(COELHO et al., 2015). Desta forma, considerando serem incipientes estudos sobre
os efeitos do gas oz6nio sobre sementes de milho doce, objetivou-se com este
trabalho avaliar a qualidade fisiolégica dessas sementes expostas ao Oz em

diferentes combinacgdes de concentracdo e tempo de exposicao.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 SEMENTES UTILIZADAS

Foram utilizadas sementes de milho-doce da cultivar “Doce Cristal” (BR —
402), portadora do gene sugary-1 (su;). O material foi fornecido pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, sem nenhum tipo de tratamento
quimico, com teor de agua em torno de 13,0% b.u. Esta cultivar apresenta as

seguintes caracteristicas agronémicas:

Tabela 7 — Caracteristicas da Cultivar BR 402

Caracteristicas Cultivar BR 402

Ciclo (Dias) Tardio-95 (90-100)
Coloracéao de planta Verde

Numero de fileiras na espiga 14 -18
Profundidade do grdo Grande

Coloracgéao do grao Amarelo-Palido
Produtividade em espiga (t/ha) 12

Rusticidade Alta

Fonte: Reifschneider et al. (1984).
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2.2 ANALISES LABORATORIAIS

2.2.1 Exposicdo das sementes ao gas ozbénio

As analises foram realizadas nos Laboratorios de Pré-Processamento e
Armazenamento de Produtos Vegetais e no Laboratério de Sementes, ambos da
Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinaria, da Universidade de Brasilia,
Brasilia-DF, Brasil.

O gas ozbnio foi obtido por meio de um gerador de 0zbnio, desenvolvido
pela empresa Ozone & Life, Modelo O&L 3.0-O2-RM. No processo de geracdo do
ozbnio, foi utilizado como insumo o0 oxigénio com grau de pureza de
aproximadamente 90%, isento de umidade, obtido de concentrador de oxigénio
acoplado ao gerador. Foram pesadas amostras de 100 g de sementes de milho
doce, acondicionadas em recipiente de vidro, com capacidade de 3,25 L, para
ozonizacgao.

Foram adotadas as concentracées de 4; 9; 14 e 22 mg L™, por periodos de
exposicao de 0, 30, 60, 90 e 120 minutos, formando um fatorial 4x5, sendo 4
concentracdes de 0zonio em 5 periodos de exposicao, totalizando vinte tratamentos,
em trés repeti¢cdes, conforme descrito a seguir:

- C1T1 - Concentracéo de 4 mg.L™ no periodo de exposicéo de 0 minutos;

- C1T2 - Concentracdo de 4 mg.L™* no periodo de exposicdo de 30

minutos;
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C1T3 - Concentracdo de 4 mg.L” no periodo de exposicdo de 60
minutos;
C1T4 - Concentracdo de 4 mg.L” no periodo de exposicdo de 90
minutos;
C1T5 - Concentracdo de 4 mg.L™ no periodo de exposicdo de 120
minutos;
C2T1 - Concentracdo de 9 mg.L™ no periodo de exposicdo de 0 minutos;
C2T2 - Concentracdo de 9 mg.L™? no periodo de exposicdo de 30
minutos;
C2T3 - Concentracdo de 9 mg.L™* no periodo de exposicdo de 60
minutos;
C2T4 - Concentracdo de 9 mg.L? no periodo de exposicdo de 90
minutos;
C2T5 - Concentracdo de 9 mg.L™ no periodo de exposicdo de 120
minutos;
C3T1 - Concentracdo de 14 mg.L™ no periodo de exposicdo de 0
minutos;
C3T2 - Concentracdo de 14 mg.L™ no periodo de exposicdo de 30
minutos;
C3T3 - Concentracdo de 14 mg.L™ no periodo de exposicdo de 60
minutos;
C3T4 - Concentracdo de 14 mg.L™ no periodo de exposicdo de 90
minutos;
C3T5 - Concentracdo de 14 mg.L™" no periodo de exposicdo de 120

minutos;
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- CA4T1 - Concentracdo de 22 mg.L™ no periodo de exposicdo de 30
minutos;

- CA4T2 - Concentracdo de 22 mg.L™ no periodo de exposicdo de 30
minutos;

- CA4T3 - Concentracdo de 22 mg.L™ no periodo de exposicdo de 60
minutos;

- CA4T4 - Concentracdo de 22 mg.L™ no periodo de exposicdo de 90
minutos;

- CA4T5 - Concentracdo de 22 mg.L™" no periodo de exposicdo de 120
minutos;

Testemunha: sementes sem tratamento com gas ozoénio.

Imediatamente apds a ozonizacado, foram realizados os testes de qualidade

fisiologica.

2.2.2 Avaliacado da qualidade fisiol6gica das sementes ozonizadas

2.2.2.1 Teste de germinacgéo (TG)

Foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes por tratamento,
colocadas para germinar em substrato papel “germitest” previamente autoclavado.
Em seguida foram feitos rolos que foram umedecidos com agua destilada

autoclavada, na quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco e
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colocadas em germinador regulado a 25°C, por sete dias, segundo critérios descritos
nas Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Ao final do teste computou-
se 0 numero de plantulas normais e o0s resultados foram expressos em

porcentagem.

2.2.2.2 Crescimento de plantulas

A medicdo foi realizada nas plantulas normais oriundas do teste de
germinacao, apos sete dias de instalacdo do mesmo. Para efetuar as medicdes foi
utilizada uma régua (cm) fixada em mesa para suporte do material. As medicdes
manuais das plantulas foram realizadas para determinar o comprimento de plantula
(CP) e de radicula (CR), segundo metodologia proposta por Vieira e Carvalho

(1994).

2.2.2.3 Indice de velocidade de germinac&o (IVG)

O teste foi estabelecido conjuntamente com o teste padréo de germinagao. A
contagem do numero de plantulas normais foi realizado no segundo, quarto e sétimo
dias apos a instalacdo do teste. Com os dados do numero de plantulas normais,
calculou-se o indice de velocidade de germinacdo, empregando-se a férmula de
Maguire (1962):

81



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

IVG = indice de velocidade de germinacao;

G1l, G2, Gn = numero 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

contagem.

2.2.2.4 Massa seca de plantulas (MS)

Foram avaliadas as plantulas normais, obtidas a partir dos testes de
germinacao, excluindo destas o endosperma restante. As repeticbes de cada
tratamento foram acondicionadas em sacos de papel, identificadas, e levadas a
estufa com circulacao de ar forcado, mantida a temperatura de 80°C por um periodo
de 24 horas (NAKAGAWA, 1994). ApGs este periodo, cada repeticdo teve a massa
avaliada em balanca com precisao de 0,001g, e os resultados médios expressos em

miligramas.

2.2.2.5 Delineamento experimental e analise estatistica

O experimento foi realizado com delineamento experimental inteiramente

casualizado, utilizando-se anélise de regressdo dos dados. Para a obtencdo das
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equacles de regressao e plotagem dos graficos utilizou-se o software SigmaPlot

10.0.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 apresenta o comportamento dos valores médios do percentual de
germinacao expostos ao gas 0zonio nas diferentes concentracdes. O percentual de
germinacdo das sementes de milho apresentou variacdo significativa a 5% de
probabilidade. Na concentracdo de 4 mg L' obteve-se o maior percentual de
germinacdo, 53%, seguida das concentraces 9 e 14 mg L™ que apresentaram
percentual de germinacdo de 49%, e pela concentracdo de 22 mg L™ com valor de

41%.
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Figura 5 — Germinacéo (%) de sementes de milho doce ozonizadas em diferentes
concentracdes do gas ozbnio
O efeito fumigante e sanificante do gas ozénio deve atender, em principio, a
condicdo de inalterabilidade das caracteristicas fisicas e fisiolégicas dos gréos
(BRITO JUNIOR, 2013). No entanto, diversos estudos apontam que o 0zdnio pode

ter efeitos sobre a germinagéo de sementes.
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Violleau et al. (2007) trataram sementes de milho com o0zonio e concluiram
que uma exposicdo na concentracdo de 20 g/m* durante 6,8 e 20,5 minutos teve um
efeito positivo sobre a taxa de germinacéo, sendo este fenbmeno particularmente no
inicio da germinacéo.

No tocante a germinacao das sementes em funcéo do tempo de ozonizacéo,
o melhor resultado foi observado no tratamento com 30 minutos de exposi¢cdo ao
gas, que apresentou um percentual de germinacdo de 54% de germinacao.
Observou-se uma queda significativa no percentual de germinacédo a medida que se
aumentavam os tempos de exposicdo, reduzindo abaixo de 45% com 120 minutos
de ozonizacdo (Figura 6). Nas sementes que ndo foram ozonizadas obteve-se um
percentual de 50,04 % de germinacao.

Vale ressaltar que todos os tratamentos e a testemunha apresentaram
porcentagens de germinacdo abaixo do padrdo exigido para a comercializacdo pra

esta variedade que € 70% (BRASIL, 2013).

o
o
L

e
(%]
I

I

Germinacgao (%)
3

[}
on
1

FGER = 51,282 + 0,098x — 0,002x° R® =058

30

0 30 60 90 120
Tempo de ozonizacdo (min)

Figura 6 — Germinacao (%) de sementes de milho doce em funcdo do tempo de ozonizacao.
Melhorar exposicéo da equacédo no gréafico
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Em pesquisa com Phaseolus vulgaris, variedades BAT-304 e Delicias-264,
Combo et al. (2017) verificaram que o tempo de exposicdo ao 0z6nio nao afetou os
parametros de velocidade e percentual de germinacdo, sendo estes resultados
semelhantes aos obtidas por Herrera (2012) em pesquisa conduzida com aquela
espécie.

Montalvo et al. (2015) em pesquisa com sorgo, observaram que o tratamento
com 0z6nio por 72 horas promoveu um maior percentual de germinacdo quando
comparado a testemunha. No teste de emergéncia, a testemunha apresentou
percentual de 70%, enquanto que no tratamento com ozénio por 72 horas obteve-se
percentual de 95%, seguido pelos demais tratamentos em que as sementes foram
submetidas a 40 ppm do gas. Foi provado que o0 0z6nio aumenta a porcentagem de
germinacao, mas nao afeta o vigor das sementes de Sorghum bicolor L. Maximiano
(2017) ndo observou alteracbes nos parametros de germinacdo de sementes de
milho embebidas em agua com concentracdo de até 30 mg L™ de ozénio, por um
periodo de até 120 minutos.

Em outros trabalhos, foram encontrados resultados em que o 0z0nio
apresentou efeitos negativos sobre a germinacdo de sementes. A germinacdo de
sementes de trigo foi significativamente reduzida ap6s uma exposi¢do muito longa
ao gas ozonio (WU et al., 2006). Savi et al. (2014) observaram uma reducéo na taxa
de germinacéo de trigo de 12,5% ap0ds exposicédo de 180 minutos. Em pesquisa com
dorméncia de sementes de Lycopersicon esculentum, foi observado por Sudhakar et
al. (2011) que longos periodos de exposicdo e altas concentracdes de 0zdnio
prejudicam a germinacao das sementes.

O ozbnio reage com 0s constituintes quimicos presentes na camada externa

do tegumento (revestimento da semente) e, dependendo da concentracao e duracao

86



da exposicdo, o gas pode causar alteracfes fisicas e bioguimicas nesta camada.
Outras variaveis como temperatura, umidade, caracteristicas dos graos e a presenca
de insetos e microrganismos, na superficie das sementes podem afetar sua
qualidade (SAVI, 2014).

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que uma baixa
concentracdo e um tempo curto de exposicdo favoreceram a germinacdo das
sementes de milho doce. Isto pode ser explicado pela acdo priméaria do 0zénio na
oxidacdo de amido que pode favorecer o processo inicial da germinacao, agindo
diretamente sobre os lipidios de membrana e seu metabolismo, causando diferentes
efeitos. Além disso, segundo Ibanhes Neto et al. (2017), alteracdes nos balancos
bioquimicos como por exemplo, efeitos sobre enzimas e sistemas enzimaticos,
podem auxiliar no processo de germinacao.

Nas observacdes desta pesquisa, altas concentracdes e tempo longo de
exposicdo resultaram em decréscimo na taxa de germinagdo. Em alguns casos, o
gas pode promover a oxidacdo excessiva e/ou degradacao de constituintes quimicos
presentes nas sementes. A oxidacdo de amido e lipidios, modificacdes de proteinas,
descoloracdo de tegumento ou perda de germinacdo de sementes podem ocorrer
devido ao uso excessivo do gas Ose foram relatados por Tiwari et al. (2010).

Os testes de vigor sao ferramentas importantes para a complementacéo das
informacgdes obtidas no teste de germinacdo, apresentando relacdo mais estreita
com o desempenho de sementes durante o armazenamento e em condi¢cdes de
campo (KIKUTI; MARCOS FILHO, 2012). Nesta pesquisa, foram realizados testes
de vigor com base no desempenho de plantulas que visam avaliar atributos que

indiretamente se relacionam com vigor (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).
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Foram observadas variacdes significativas (p <0,05) na producdo de massa
seca em funcdo das concentracfes de 0z6nio. As plantulas oriundas de sementes
que foram ozonizadas na concentracéo de 22 mg L™ apresentaram maior producao
de massa seca, comparadas ao observado nos demais tratamentos. Nado houve
variacdo significativa entre as concentracdes de 4, 9 e 14 mg L™, conforme pode ser

observado na figura 7.
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Figura 7 — Massa seca (mg) de plantulas de milho doce em sementes ozonizadas com
diferentes concentragdes do gas ozonio.
O tempo de ozonizag&o afetou positivamente a produgdo de massa seca de
plantulas (Figura 8). Todos os tratamentos proporcionaram um aumento ha
producdo de massa seca em relacdo a testemunha, com destaque para 0s

tratamentos com 90 e 120 minutos de exposi¢céo ao gas.
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Figura 8 — Massa fresca (mg) de plantulas de milho doce obtidas de sementes ozonizadas
em diferentes em funcéo do tempo de ozonizacéo.

Com relacdo aos demais testes de qualidade fisiologica referentes ao
desenvolvimento inicial de plantulas (indice de velocidade de germinacéo,
comprimento de parte aérea, comprimento de radicula e plantula) observou-se um
efeito significativo da interacdo concentracdo de ozénio e periodo de exposi¢do ao
gas (p <0,05).

De forma geral, a ozonizacdo das sementes de milho doce promoveu um
desenvolvimento inicial mais acentuado das plantulas de milho, medido por meio do
indice de velocidade de germinagcdo, comprimento de plantula, comprimento de
parte aérea, e no comprimento de radicula, quando comparados com a testemunha
(Figura 9). As plantulas de milho apresentaram o maior desenvolvimento inicial na
concentracéo de 4 mg L™ de 0z6nio no periodo de exposicdo de 60 minutos, seguido
das concentracdes 9 mg L™ e 4 mg L™ com 30 minutos de exposicdo para indice de
velocidade de germinacdo (IVG). Na concentracdo de 22 mg L™ foi observado

desempenho inferior para IVG em todos os tempos de exposicao.
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Para comprimento de radicula, os maiores valores foram observados na
concentracéo de 14 mg L™ nos tempos de exposicdo de 120 e 30 minutos. Resposta
semelhante foi observada na avaliacdo de comprimento de parte aérea, onde
observou-se maior desenvolvimento de radicula na concentracdo de 14 mg L™ nos
tempos de exposicdo de 120 e 30 minutos.

Com relagéo ao comprimento total de plantulas, a concentracdo de 14 mg L™
proporcionou resultados superiores a todos os demais tratamentos e testemunha em

todos os tempos de ozonizacédo (Figura 9).
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Figura 9 — Curvas de regressao de IVG (A), comprimento de raiz (cm, B), comprimento da

parte aérea (cm, C) e comprimento de plantulas (cm, D) obtidos de sementes de milho
ozonizadas em diferentes combinagdes de concentragfes e tempo de ozonizagao.
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Tabela 8 — EquacbGes de regressdo de indice de velocidade de germinacdo (IVG),
comprimento de raiz (cm), comprimento da parte aérea (cm) e comprimento de plantulas
(cm) obtidos de sementes de milho doce ozonizadas em diferentes combinacbes de
concentracdes e tempo de ozonizacéo.

Concentracao

Variavel (mg L-1) Equacdes ajustadas R2

4,0 9 = 7,318 + 0,046x — 0,001x> 0,90

VG 9,0 9 = 7,400 + 0,041x — 0,001x> 0,90
14,0 9 = 7,188 4+ 0,055x — 0,001x> 0,96

22,0 9 =7,219 — 0,009x — 0,001x2 0,99

4,0 9 = 8,731+ 0,037x — 0,001x> 0,88

Comprimento de raiz 9,0 y = 8,373 + 0,019x 0,87
(cm) 14,0 $ = 9,440 4+ 0,102x — 0,001x2 0,75
22,0 $ =9,117 — 0,003x 0,06

4,0 9 = 7,353 + 0,034x — 0,001x> 0,59

Comprimento da parte 9,0 y =7,291+0,008x 0,66
aérea (cm) 14,0 9 = 7,322+ 0,061x — 0,001x> 0,85
22,0 9 =7,102 — 0,003x 0,26

4,0 9 = 16,383 + 0,060x — 0,001x> 0,57

Comprimento de 9,0 y = 16,183 4+ 0,083x — 0,001x* 0,65
plantulas (cm) 14,0 $ = 16,764 + 0,1623x — 0,001x2 0,79
22,0 $ = 15,988 — 0,001x 0,40

Plantas de sorgo originadas de sementes tratadas com o0z6nio nao
apresentaram diferencas significativas com as provenientes de sementes nao
tratadas, em relacdo ao comprimento de raizes. No tocante ao comprimento de parte
aérea, as plantas originadas de sementes tratadas com o0zOnio apresentaram
maiores valores em relacéo ao controle, embora ndo houvesse diferenca estatistica
entre eles (MONTALVO, 2015).

Resultados semelhantes foram obtidos Herrera (2012), em pesquisa com
feijdo comum (Phaseolus vulgaris), que nao observou diferengas significativas entre

os tratamentos de sementes com 0z6nio e o controle no que tange ao comprimento
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de parte aérea, comprimento de raizes, peso fresco e seco de plantulas. Em
contrapartida, Mira (2011) observou que em sementes de feijdo comum, variedade
Guama-23, expostas ao tratamento de ozbnio durante 24 horas e o controle
apresentaram velocidade e percentual de germinacao superior a 90%, enquanto que
aguelas expostas ao ozbnio durante 48 e 72 horas apresentaram percentuais de
germinacao superiores a 80 e 74%, respectivamente.

O efeito do 0zdénio no comprimento de parte aérea e na raiz da plantula de
feijoeiro, 7 dias apd6s a germinacdo das sementes de BAT-304, mostrou que as
sementes expostas a atmosfera ndo modificada (controle) foram as que atingiram
maiores comprimentos evidenciando diferencas significativas com as sementes
expostas aos trés tempos de tratamento com ozbnio. Quanto mais tempo as
sementes estiverem no 0z6énio, menores foram os comprimentos de parte aérea e da
raiz (MIRA, 2011). Desta forma, pode-se observar que o 0z6nio acarreta diferentes
reacfes em plantas da mesma espécie.

O desenvolvimento inicial das plantulas de milho foi intensificado mediante a
exposicdo das sementes a 4gua, especialmente nas concentracdes de 0 mg L™ e 30
mg L™ de ozénio, durante um periodo de 60 a 90 minutos, seguido de secagem
natural das sementes (MAXIMIANO, 2017). Violleau et al. (2007) em pesquisa com
sementes de milho, realizaram o tratamento com oxigénio puro ([Os] = 0 g/m°) e
0z6nio ([Os] = 20g/m°®) durante 6, 8 ou 20,5 minutos. Avaliou-se comprimento de
plantula e de radicula, apés 3, 4 e 5 dias. Observou-se que as sementes tratadas
com o0zOnio apresentaram maiores medidas e teve um inicio mais rapido de
germinacdo e com comprimento maior de radicula. No entanto um tempo maior de

exposicao ao 0zonio reduziu a taxa de germinacao.
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No gue se refere a tonalidade (h°), saturacado (C) e diferenga de cor (AE),
observou-se uma tendéncia de elevacdo dos valores em relacdo a testemunha,
independentemente do tempo de ozonizag¢do. Para saturacdo de cor o maior valor,
24, foi obtido com 30 minutos de ozonizacdo, enquanto que o tempo de 90 minutos
foi responsavel pelo maior acréscimo da tonalidade de cor.

Em relacdo a diferenca de cor, houve expressiva diferenca entre a
testemunha e os demais tratamentos. Deve-se notar que algumas modificacdes
(deformacdes e rupturas) podem ocorrer na estrutura das sementes apos a
exposicdo ao agente oxidante. Por outro lado, as alteragdes bioquimicas séo
frequentemente associadas a alterac6es morfoldgicas, segundo Savi (2014).

A cor é um atributo importante de qualidade dos produtos de gréaos (ZHU,
2018). O ozobnio tende a afetar a cor de farinha de grdos em diferentes
concentracdes e a cor tende a ser afetada pelo tratamento com ozénio de diferentes
maneiras em funcéo das condi¢cdes de reacéo (SUI et al., 2016; QI et al., 2016).

Sui et al. (2016) constataram que o tratamento com 0z6nio aumentava a
leveza (L *) de farinha de trigo (por exemplo, de 93 a 97). Observacdes semelhantes
foram registradas por outros pesquisadores (LI et al., 2012; QI et al., 2016; MEI et
al., 2016; WANG et al., 2016; MARSTON et al., 2015) em outras farinhas, como por
exemplo as de milho e sorgo. No geral, o tratamento com o0zdnio aumentou a
brancura da farinha, diminuindo o amarelecimento (ZHU, 2018). A brancura
crescente de farinha pode ser resultado da oxidacdo do ozb6nio de corantes, tais
como polifendis e carotendides nos graos (MARSTON et al., 2015).

Mendez et al. (2003) observaram descoloracdo de casca de arroz ozonizado

(50 ppm por 30 dias) que também apresentou odor de vinagre em relacdo aos
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tratamentos controle. Savi et al. (2014) ndo observaram alteracdes fisicas nos graos
de trigo tratados com Os.

As variacfes nos aspectos da coloracdo podem ser explicadas pelo alto
potencial de oxidacdo do ozbnio, equivalente a 2,07 Mv (COELHO et al., 2015). No
entanto, vale ressaltar que as alteracbes observadas ndo sédo determinantes do
ponto de vista qualitativo, tendo em vista que, neste caso, ndo estéo relacionadas

com perdas de vigor e germinacdo e nem determinam sua aceitacdo no mercado.
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Figura 10 — Curvas de regresséo de tonalidade de cor (A), saturacdo de cor (B) e diferenca
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Tabela 9 — Equacdes de regressdo de tonalidade de cor (A), saturacdo de cor (B) e
diferenca de cor (C) de sementes de milho doce ozonizadas em funcdo do tempo

ozonizacéo

Variaveis Equacéo ajustada R?
Tonalidade de cor vy =176,760 + 0,001x 0,75
Saturacéo de cor $ = 23,360 + 0,017x — 0,001x? 0,63
Diferenca de cor $ = 2,595(1 — (701640 0,99
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4 CONCLUSOES

1.

2.

Diferentes concentracbes e tempos de exposicdo influenciaram os
aspectos fisiologicos de sementes do milho doce da cultivar “Doce
Cristal” (BR-402);

A ozonizacdo afetou os parametros de germinacdo das sementes. As
concentracbes de 4 e 9 mg L' promoveram um incremento no
percentual de germinagéo, enquanto que a concentracdo de 22 mg L™
ocasionou uma diminuicao desse parametro;

O desenvolvimento inicial das plantulas foi intensificado apés a
exposicao de sementes ao gas ozoénio, principalmente na concentracao
de 14 mg L™ de oz6nio e tempo de exposicdo de 120 minutos para 0s
parametros de crescimento de plantula e 4 mg L™ de ozénio, no periodo
de exposicdo de 60 minutos, para o indice de velocidade de germinacao;
A ozonizagdo afetou o parametro diferenca de cor em todas as

condicBes estudadas.
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