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RESUMO

O milho (Zea mays L.) € um cereal de grande importancia mundial, tanto econémica
quanto social e estd na base alimentar de diferentes paises. Nesse contexto,
atualmente ha grande preocupacdo com as perdas na qualidade das sementes e
cada vez mais a necessidade de pesquisas com o intuito de retardar o processo
natural de deterioracdo. O pré-condicionamento fisiolégico e a ozonizagdo sao
métodos que vém sendo estudados e tém apresentado potencial para a manutencao
da qualidade de diferentes produtos agricolas, inclusive de sementes. O objetivo do
presente trabalho foi avaliar os efeitos na qualidade fisiol6gica e no desempenho em
campo de sementes de milho com diferentes padrées de qualidade antes e depois
do pré-condicionamento em agua ozonizada. Para avaliagdo da qualidade
fisiologica, foram utilizados dois lotes (de alta e baixa qualidade fisiol6gica) de
sementes de milho da variedade BR 106, da safra 2016/2017 (submetido ao
envelhecimento) e 2017/18 (ndo submetido ao envelhecimento), com
aproximadamente 11,0% de umidade, nomeados de lote A e B, respectivamente. As
sementes de ambos os lotes foram imersas em agua destilada com o borbulhamento
de gas o0z6nio ou ar atmosférico na solucdo. Foram utilizadas trés concentracfes de
ozonio (0, 10 e 20 mg L) e cinco periodos de exposicéo (0, 30, 60, 90 e 120 min),
com trés repeticdes. Apds os periodos de pré-condicionamento, as sementes foram
secas em temperatura ambiente e em seguida foram realizados os testes de
qualidade fisiolégica. Em laboratorio, foram realizados 0s seguintes testes:
germinacdao (TPG), condutividade elétrica (CE), comprimento de plantula (CP),
comprimento de raiz (CR), massa seca (MS) e velocidade de germinacgéao (IVG). Em
campo avaliaram-se a emergéncia (EMER), a velocidade de emergéncia (IVE), as
alturas das plantas com 7, 45 e 75 dias ap0s a emergéncia, altura de insercao da
primeira espiga, a produtividade e a massa de mil grédos. Na avaliacdo da qualidade
fisiologica das sementes, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), para variaveis de laboratorio, e delineamento em blocos ao acaso (DBC), para
varidveis de campo, em esquema fatorial 3x5, com trés repeti¢cdes. Inicialmente foi
realizada analise de variancia e posteriormente foi realizado o teste de Tukey a 5,0%
de probabilidade. A partir dos resultados da analise de variancia, foram definidos as
variaveis e o0s bindmios formados por concentragdo do o0z6nio e periodo de

exposicdo para a analise multivariada. Na analise multivariada, realizou-se Analise
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de Componentes Principais (PCA). O uso da técnica de pré-condicionamento de
sementes de milho em agua na presenca ou ndao do ozonio favoreceu a qualidade
fisiologica das sementes de milho, quando eram consideradas variaveis de
laboratério e de campo. Houve aumento na emergéncia em campo de sementes nao
submetidas ao envelhecimento. O uso do ozénio foi positivo na menor perda de
solutos celulares em sementes submetidas ao envelhecimento (bindbmio 20 mg L1/60
min) e destacou-se positivamente nos incrementos das alturas das plantas e na
insercdo da primeira espiga em relagdo as sementes ndo tratadas. Para as
sementes do lote com alta qualidade fisiologica (ndo submetidas ao
envelhecimento), os bindmios mais adequados foram 20 mg L1/60 min e 20 mg L
/90 min. Para as sementes do lote de baixa qualidade fisiolégica (submetidas ao
envelhecimento), os bindmios que se destacaram foram 0 mg L*/30 min e 20 mg L-
/60 min. O pré-condicionamento por periodo igual a 120 min é inadequado para

sementes de milho.

PALAVRAS-CHAVE: ozonizacdo, milho (Zea mays L.), qualidade fisiolégica de

sementes, vigor, pré-condicionamento de sementes
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ABSTRACT

Corn (Zea mays L.) is a cereal of great importance worldwide, both economically and
socially and is the food base of different countries. In this context, there is currently
great concern about the decrease in seed quality, increasing the need for research in
order to delay the natural deterioration process. Physiological priming and ozonation
are methods that have been studied and show potential to maintain the quality of
different agricultural products, including seeds. The objective of the present work was
to evaluate the effects on the physiological quality and the performance in field of
corn seeds with different quality standards before and after hydropriming with ozone.
To evaluate the physiological quality, two lots (one with high physiological quality and
the other with physiological low quality) of corn seeds of the variety BR 106, from the
2016/2017 season (submitted to aging) and 2017/18 (not submitted to aging), were
used, with approximately 11.0 % moisture. Seeds from both lots were immersed in
distilled water and bubbled with ozone gas or atmospheric air. Three concentrations
of ozone (0, 10 and 20 mg L) and five periods of exposure (0, 30, 60, 90 and 120
min) were used, with three repetitions. After the priming periods, the seeds were
dried at room temperature and were submitted to physiological quality tests. In the
laboratory, the evaluations tests were carried out: germination, electrical conductivity,
seedling length, root length, dry mass and germination speed index. In a field, the
evaluation tests were as follows: emergency, emergency speed index, such as plant
heights 7, 45 and 75 days after emergence, height of insertion of the first corn cob,
productivity and mass of a thousand grains. In assessing the physiological quality of
seeds, a completely randomized design was used for laboratory variables, and a
randomized block design for field variables, in a 3x5 factorial scheme, with three
replications. Initially an analysis of variance was performed and then the Tukey test
at 5.0% probability. From the results of the analysis of variance, the variables and
binomials formed by ozone concentration and exposure time for multivariate analysis
were defined. In the multivariate analysis, Principal Component Analysis was
performed. The use of the corn seed hydropriming in the presence or not of ozone
favored the physiological quality of the corn seeds, when considering laboratory and
field variables. There was an increase of emergence in the field seeds not submitted
to aging. The use of ozone was positive in the lower loss of cellular soluts in seeds

submitted to aging (binomial 20 mg L%/60 min) and stood out positively in the
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increase of plant heights and in the insertion of the first corn cob in comparison to
untreated seeds. In the seeds from high physiological quality (not submitted to
aging), the most used binomials were 20 mg L1/60 min and 20 mg L"¥90 min. In the
seeds of low physiological quality (submitted to aging), the most used binomials were
0 mg L/30 min and 20 mg L1/60 min. Hydropriming for a period equal to 120 min is

harmful for corn seeds.

KEY WORDS: ozonation, corn (Zea mays L.), physiological quality of seeds, vigor,

seeds priming



1. INTRODUCAO

O milho (Zea mays L.) € um cereal de grande importancia mundial, tanto
econdmica quanto social e estd na base alimentar de diferentes paises, sendo
também uma alternativa para a producao de biocombustivel. A producdo mundial de
milho vem crescendo a cada ano e de acordo com a FAO (2019) sua producéo total
em 2017 foi de 1,13 bilhdes de toneladas. No Brasil, a producdo desse cereal é a
mais expressiva, comparativamente a de outros cereais, com a safra 2018/19
equivalente a aproximadamente 100 milhdes de toneladas, sendo o terceiro maior
produtor desse grdo no mundo (CONAB, 2019).

Para um bom rendimento, boa produtividade, otimizacdo dos insumos e
demais etapas de producéo, faz-se necessario utilizar sementes com alto padréo de
qualidade. Nesse contexto, atualmente ha grande preocupac¢do com as perdas na
gualidade de sementes e cada vez mais a necessidade de pesquisas com o intuito
de retardar o processo natural de deterioracdo. Em se tratando de semente, &
importante reduzir as perdas quantitativas, assim como as qualitativas, visto que o
valor das sementes é baseado em sua qualidade fisioldgica, fisica, genética e
sanitaria.

As sementes tém como principal funcdo a perpetuacdo, dispersao e
distribuicdo daquela determinada espécie, tanto no espaco quanto ao longo do
tempo. Elas, assim como qualquer outro ser vivo, tém suas atividades metabdlicas
em processo continuo. Entretanto, € natural a perda de viabilidade das sementes ao
longo do armazenamento, devido as condicdes ambientais e a sua atividade
respiratéria, com 0 consequente gasto de suas reservas energéticas. A perda de
viabilidade das sementes durante o armazenamento depende de diferentes fatores,
tais como grau de umidade e temperatura, por exemplo. Quando se fala em
viabilidade, vigor e germinacdo estamos falando principalmente de atributos
relacionados a qualidade fisiologica de sementes.

A qualidade fisiologica € de extrema importancia para o bom desenvolvimento
de uma semente, para sua rapida e vigorosa germinagdo, para O seu
estabelecimento em diversos ambientes ao qual for submetida (MARCOS FILHO,
2005). De acordo com Krzyzanowski (1999), a qualidade fisiologica potencial de uma
semente, além da heranca genética, é determinada também pelas condi¢cdes

ambientais em que foi produzida, as técnicas utilizadas, o periodo da colheita, a



forma como foi realizada a secagem, seu beneficiamento e armazenamento, ou seja,
todas as etapas de producdo em que a semente for envolvida merecem atencao
guando queremos um produto final de alta qualidade.

Métodos que contribuam para reduzir o tempo de germinacdo, aumentar a
germinabilidade, a uniformidade e vigor das plantulas sdo importantes para o setor
de producdo de sementes. O pré-condicionamento fisioldgico e a ozoniza¢do sao:
métodos que vém sendo estudados e tém apresentado potencial para a manutengéo
da qualidade de diferentes produtos agricolas, inclusive de sementes.

O pré-condicionamento fisiolégico, também conhecido como “priming”,
baseia-se na embebicao restrita das sementes em uma solucéo, para a inicializacao
dos seus processos metabdlicos, sem que ocorra 0 processo germinativo completo
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Como consequéncia do pré-condicionamento,
ocorre a reorganizacdo das membranas celulares e reparacdo dos tecidos da
semente, contribuindo na sua qualidade final, na rapidez e na uniformizacéo da sua
germinacao (ARTOLA et al., 2003).

No que tange ao uso do ozbnio em produtos agricolas, pode-se dizer que
esse gas tem grande potencial e tem se tornado uma alternativa de cunho ecol6gico
e considerada de baixo custo (ROZADO et al., 2008). Pela facilidade em se obter o
gas e por nao deixar residuos, a ozonizacdo é uma técnica que vem sendo cada vez
mais estudada em diversos setores e tem se tornado destaque nos principais
peridédicos da area agricola, tanto nacional quanto internacional. Esse gas € usado
no tratamento de agua e esgoto, na manutencdo da qualidade de produtos
agropecuarios e também na area da saude. Na area agricola, na conservacao de
alimentos, tendo em vista seu potencial como agente antimicrobiano. Seus efeitos
benéficos na conservacéo e sanitizacdo de alimentos decorrem do alto potencial de
oxidacdo do gas ozbnio (CHIATTONE et al., 2008). Diversos trabalhos evidenciam
0s beneficios do gas ozénio na agricultura, como por exemplo 0 aumento da vida de
prateleira dos produtos agricolas (SILVA et al., 2011), a reducéo da perda de solutos
celulares em sementes de milho apds exposicdo a agua ozonizada (MAXIMIANO et
al., 2018) e também aumento da taxa de germinacdo de sementes de milho
(VIOLLEAU et al., 2008). O gas ozb6nio como fumigante reduz significativamente as
principais pragas agricolas do milho armazenado, como por exemplo o Sitophilos
zeamais (KELLS et al., 2001). Foi demonstrado também que o tratamento com
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ozbnio em peras desacelera o aumento de sélidos solluveis totais, indicativo de
maturacdo dos frutos e, em consequéncia aumenta, sua vida util (ALENCAR et al.,
2014). Tiwari et al. (2010) concluiu que o uso do 0zbnio € um método alternativo de
sucesso para desinfestacdo de grédos e, além disso é favoravel ao meio ambiente
por ndo deixar nenhum residuo téxico ao final do processo.

Com a demanda crescente por tecnologias sustentaveis, ndo convencionais e
ndo prejudiciais ao meio ambiente, 0 uso da técnica do pré-condicionamento
fisiologico e da ozonizagcdo, combinados ou ndo, sdo alternativas promissoras.
Espera-se que com o uso dessas tecnologias, seja possivel contribuir de forma
significativa e eficaz no processo de pds-colheita, resultando ndo somente na
conservacao e preservacao da qualidade fitossanitaria e fisiolégica de sementes,
mas também na manutencdo de bancos de germoplasma, com o aumento do

periodo de armazenamento seguro e minimizacao das perdas por baixa viabilidade.



2.

2.1.

OBJETIVOS

Objetivo Geral

Avaliar os efeitos na qualidade fisioloégica e no desempenho em campo de

sementes de milho com diferentes padrbes de qualidade antes e depois do pré-

condicionamento em agua ozonizada.

2.2.

1)

2)

3)

1)
2)

3)

4)

5)

Objetivos Especificos

Avaliar o efeito do pré-condicionamento em &agua ozonizada ou n&o na
germinacdo de sementes de milho com diferentes padrées de qualidade em
laboratorio e em campo, a partir de diferentes bindbmios entre concentracdo do
0z6nio e periodo de exposicao;

Verificar o efeito do pré-condicionamento em agua ozonizada ou nado de
sementes com diferentes padrbes de qualidade, no desenvolvimento inicial de
plantulas, a partir de diferentes bindmios entre concentracdo do ozoénio e
periodo de exposicéao;

Avaliar o efeito do pré-condicionamento em &agua ozonizada ou n&o no
desempenho agrondmico da cultura de milho, a partir de diferentes binémios

entre concentracdo do 0z6nio e periodo de exposicao.

HIPOTESES

A ozonizacao de sementes de milho afeta positivamente a qualidade fisiolégica;
A aplicacdo de 0z6nio em meio aquoso tem respostas positivas superiores em
relacdo a aplicacéo de ar atmosférico;

Sementes de milho ozonizadas apresentem melhor desempenho em campo do
gue sementes ndo ozonizadas;

A ozonizacdo tem efeito mais pronunciado em sementes com qualidade
fisiol6gica inferior;

O pré-condicionamento fisiologico afeta positivamente a qualidade fisiologica

de sementes de milho.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Aspectos gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) é o cereal de maior volume de producdo no mundo.
Pertencente a familia Poaceae (antiga Gramineae) (MAGALHAES et al., 1995), essa
espécie contém quase todos os aminoacidos conhecidos e valiosas qualidades
nutricionais, sendo utilizada desde a alimentagcdo humana a animal e também na
producéo de etanol, por exemplo. Acredita-se que o berco dessa espécie seja o sul
do México, pois foi nessa regido que detectaram 0S seus primeiros registros.
Geneticistas afirmam que o milho tem sua origem advinda do Teosinto, uma
subespécie mexicana, que por meio da domesticacdo ao longo de muitos anos
originou o milho como o conhecemos hoje (BARROS; CALADO, 2014).

De acordo com Magalhdes et al. (2002), o milho é uma das plantas mais
eficientes quando se fala em armazenamento de energia, pois de apenas uma
semente é possivel surgir uma planta de mais de dois metros de altura. E de acordo
com Aldrich et al. (1982), citado por Magalhdes et al. (2002), depois de plantada,
uma semente de milho pode vir a produzir cerca de 600 a 1000 sementes
semelhantes.

A semente de milho é formada basicamente por trés partes: o embrido, o
endosperma e o pericarpo. O pericarpo € a parte mais externa da semente e envolve
0 endosperma, que por sua vez é a parte mais importante em termos nutricionais e
econdbmicos, sendo constituido principalmente por amido e outros carboidratos
(BARROS; CALADO, 2014). O embrido é a parte mais essencial, sendo responsavel
por dar origem a uma nova planta apds a germinacéo.

O desenvolvimento da semente de milho é limitado principalmente pela
disponibilidade de agua, temperatura e luminosidade. Esses fatores devem estar
disponiveis em niveis considerados 6timos, para que a cultura expresse todo o seu
potencial genético de producdo (CRUZ et al., 2010). De acordo com Aldrich et al.
(1982), conforme citado por Magalhaes et al. (2002), a quantidade de agua que uma
planta de milho consome durante o seu ciclo é de aproximadamente 600 mm de
lamina. Caso essa planta passe por um estresse hidrico de dois dias, por exemplo,
na fase de florescimento, o rendimento pode diminuir em mais de 20%. Como

podemos ver, a agua € de extrema importancia para o completo desenvolvimento da



planta de milho, pois é necessaria a disponibilidade correta de 4gua em pelo menos
trés fases de seu desenvolvimento: iniciacdo floral, fertilizacdo e enchimento do
grao, ou seja, a falta de adgua pode afetar diretamente na queda de producgéo e no
tamanho do gréo (MAGALHAES et al., 2002).

A temperatura considerada ideal para o desenvolvimento de uma planta de
milho desde sua germinacéo até seu estadio de floracéo, esta entre 24 e 30 °C. A
duragao do ciclo das cultivares de milho pode variar bastante, sendo classificadas
pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento em trés grupos: Grupo | (n
< 110 dias/ precoce), Grupo Il (n = 110 dias ou n < 145/ ciclo médio) e Grupo Il (n >
145 dias/ ciclo tardio) (CRUZ et al., 2010). Uma planta de milho passa por diversos
estadios de desenvolvimento durante seu ciclo. Os estadios de desenvolvimento de
uma planta de milho estdo divididos em estadio vegetativo (V) e reprodutivo (R). O
estadio VE por exemplo, se refere ao momento da emergéncia da plantula, indo até
o estadio VT que seria 0 momento do pendoamento. O estadio R1 é o momento da
polinizacdo e embonecamento, indo até o estddio R6 onde ocorre a maturidade
fisioldgica, ou seja, € o0 momento em que todos as sementes da espiga atingem o
maximo de matéria seca e maximo vigor. Nesse estadio, seria 0 momento ideal para
a realizacdo da colheita, mas o grau de umidade ainda € muito elevado nesse
momento, entdo, por seguranca, a maioria dos produtores deixam para colher
tardiamente, quando a umidade atinge entre 18 a 25% (b.u.). De qualquer forma, é
necessario que o produto seja submetido a uma secagem artificial, para que seja
armazenado adequadamente com seguranca e para que tenha uma vida de
prateleira maior (MAGALHAES et al., 2002).

Atualmente, o maior produtor de milho no mundo é os Estados Unidos,
seguido da China e em terceiro o Brasil, com producéo estimada de 101 milhdes de
toneladas de grdos na safra 2018/2019. O Brasil €, atualmente, o segundo maior
exportador de milho no mundo, ficando atras somente dos Estados Unidos. Alguns
dos maiores importadores sdo alguns paises europeus, o México e o Japao (INDEX
MUNDI, 2019). Nacionalmente, a producéo e o consumo desse cereal sdo bastante
elevados e, é também muito utilizado para racdo animal, devido ao seu alto valor
energeético e potencial de producdo, podendo ser classificado como um dos mais

importantes para o agronegocio brasileiro (CONAB, 2019).



4.2. Qualidade fisiologica das sementes

A qualidade de uma semente é primordial na agricultura para que a planta
tenha sucesso em todo o seu ciclo de desenvolvimento.

A qualidade das sementes que sdo produzidas no Brasil estd amparada pela
lei Ne 10.711, de 5 de agosto de 2003, que fala sobre o Sistema Nacional de
Sementes e Mudas. Tem como principal objetivo garantir a identidade, a qualidade
do material de multiplicacdo e de reproducdo vegetal produzida, comercializada e
utilizada no Brasil (BRASIL, 2007). A qualidade de uma semente como um todo é
definida por Popinigis (1977) como o somatdrio de todos os seus atributos:
genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios. Neste trabalho, a abordagem esta focada
principalmente na qualidade fisiolégica das sementes de milho.

De acordo com Popinigis (1977), a qualidade fisiolégica é definida como a
capacidade que a semente tem de desempenhar suas funcdes vitais, que é
caracterizada pela germinacédo, pelo vigor e pela sua longevidade. Todos esses
atributos irdo afetar diretamente a capacidade de desenvolvimento dessas sementes
no campo e na produtividade final da cultura.

Para se estudar a qualidade fisioldégica das sementes existem diversos testes
gue podem contribuir para estimar a capacidade de germinacdo e o vigor das
mesmas, alguns deles sdo mais simples e outros, mais complexos, mas todos
apresentam papel importante dentro da tecnologia da producédo de sementes de alta
qualidade.

A avaliacdo da qualidade fisiolégica de uma semente é realizada
principalmente, por meio do teste de germinacédo, mas, de acordo com Krzyzanowski
(1999), este teste é limitado, pois ele ndo avalia a natureza progressiva da
deterioracdo, sendo necessario entdo, realizar testes de vigor, pois nos fornece uma

medida mais real do grau de deterioracdo de uma semente.

4.3. Teste de germinacgao

A germinagao € o reinicio do desenvolvimento do embrido, ou seja, quando se
fornece agua para a semente, ela reativa o crescimento do embrido que culmina na
ruptura do tegumento da semente. Popinigis (1977) diz que a germinacdo é a
capacidade que a semente tem de reproduzir uma plantula, que por meio de suas

caracteristicas essenciais (sistema radicular, coleoptilo e parte aérea), demonstre



todo seu potencial para produzir uma planta normal em diversas condicdes
ambientais de campo.

Para determinar o poder de germinagao, ou a taxa de germinagdo de uma
semente, é necessério realizar o teste de germinacdo, que serve, também, para
comparar a qualidade de diferentes lotes e para estimacdo do valor de densidade
para semeadura em campo. Os resultados do teste de germinacdo sao de grande
importancia, pois o teste € altamente padronizado, permitindo obtencdo de
resultados reproduziveis por diferentes laboratérios quando se avalia um mesmo lote
(POPINIGIS, 1977).

O teste é conduzido em laboratério, onde se pode simular as condi¢des ideais
para o desenvolvimento da semente. O resultado do teste é dado em porcentagem
de germinacao, onde sdo consideradas as plantulas classificadas como normais. Por
ser realizado em laboratorio, o teste de germinacéo tem suas limitacdes pelo fato de
ser conduzido em condigbes artificiais, com um ambiente “perfeito” para o
desenvolvimento das sementes, ndo condizendo com as condigdes ambientais em
campo. E por esse motivo é necessario conduzir também testes para atestar o vigor
das sementes.

No Brasil, o teste de germinacdo é exigido pela Legislacdo Brasileira para
comercializacdo de sementes, sendo que para hibridos de milho, nas categorias de
sementes C1, C2, S1 e S2, o valor minimo de germinacdo € de 85% (BRASIL,
2013).

4.4. Testes de vigor e desempenho da cultura em campo

De acordo com Krzyzanowski (1999), o conceito de vigor pode ser dividido em
académico e operacional. O vigor, sob o ponto de vista académico, de acordo com a
International Seed Testing Association (ISTA, 1995), é a soma total das
propriedades das sementes as quais determinam o nivel potencial de atividade e
comportamento da mesma ou de um lote delas durante a germinacdo e emergéncia
da plantula. Ja sob o ponto de vista operacional, de acordo com AOSA (Association
of Official Seed Analysts), vigor € o somatério de propriedades das sementes que
determinam seu potencial para uma rapida e uniforme emergéncia e
desenvolvimento de plantulas normais e sadias sob um amplo espectro de
condigbes ambientais (AOSA, 1983). De acordo com Marcos Filho (1999), um dos



objetivos principais em realizar testes de vigor é ter a possibilidade de analisar e
avaliar diferencas significativas na qualidade fisioldgica de lotes de sementes com
germinacdo e comportamento semelhante, ou seja, poder comparar e diferenciar
com maior seguranca o nivel de vigor de um lote para o outro. De acordo com
Krzyzanowski (1999), para que um teste de vigor seja considerado ideal, ele deve
ser de facil execucao e relativamente rapido e, para isso, existem varios testes que
podem aferir o vigor de um lote de sementes, dentre 0s principais estao o teste de
condutividade elétrica, o indice de velocidade de emergéncia e germinacao, a altura
da planta, o comprimento de plantula e raiz, a matéria seca, entre outros.

O teste de condutividade elétrica possibilita a estimativa do vigor em apenas
24 horas, sendo considerado um método simples e de resultados rapidos. Este teste
foi proposto pela primeira vez em sementes de ervilha por Matthews e Bradnock
(1967), apud (CALIARI; MARCOS FILHO, 1990).

O teste de condutividade elétrica tem como principio o fato de que, com o
processo de deterioracdo, ocorre um aumento consideravel da lixiviacdo dos
componentes celulares das sementes embebidas em agua, devido a perda da
integridade das membranas celulares (HEPBURN et al., 1984). O aparelho de
medicdo da condutividade, também conhecido como condutivimetro, contabiliza de
maneira indireta a quantidade de eletrdlitos liberados pelas sementes no processo
de embebicdo, que esta relacionado com a integridade da membrana e seu grau de
estruturacdo (POWELL, 1986). Uma membrana celular danificada, deteriorada,
libera mais eletrélitos, logo, considera-se o vigor das sementes inversamente
proporcional a leitura realizada pelo condutivimetro (VIEIRA; CARVALHO 1994,
VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999). No caso especifico do milho, ja existem, na
literatura, valores de referéncia para o teste de condutividade elétrica. De acordo
com Vieira e Carvalho (1994), sementes de milho com valores de condutividade
igual ou abaixo de 6 uS cm™ g sdo consideradas de muito alto vigor, jA sementes
com condutividade entre 6 e 15 uS cm* g sdo consideradas de alto vigor, de 15 a
24 uS cm gt médio vigor e acima de 24 uS cm g sdo de baixo vigor.

Diversos trabalhos evidenciam a importancia e eficiéncia do teste de
condutividade elétrica para diversos tipos de sementes e demonstram que 0
decréscimo na germinagcao e no vigor é diretamente proporcional ao aumento da

liberagdo de solutos das membranas celulares das mesmas. Alguns trabalhos se
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destacam como o de Torres e Pereira (2010) em sementes de rdcula, em sementes
de pimentdo (OLIVEIRA; NOVEMBRE, 2005), na comparacdo entre lotes de
sementes de amendoim (VANZOLINI; NAKAGAWA, 2005), Santos (1993) com
sementes de algodéo, Bruggink et al. (1991) com sementes de milho, Dias e Marcos
Filho (1996) com sementes de soja, dentre outros trabalhos.

A altura das plantas e a insercdo da primeira espiga podem ser influenciadas
pela qualidade fisioldgica das sementes. Quanto maior a altura, maior o vigor e,
consequentemente, maior a produtividade. Alguns trabalhos comprovaram essa
afirmacdo, como Schuch et al. (2009), que observaram que plantas de soja
provenientes de sementes de alto vigor apresentaram maior altura e 25% a mais no
rendimento final do que aquelas provenientes de sementes de baixa qualidade
fisiologica. Resultados semelhantes foram obtidos por Scheeren (2002), também
com plantas de soja, em que plantas oriundas de sementes de alto vigor
apresentaram maior altura nos 20 primeiros dias e isso contribuiu para maior
rendimento final de gréos. Resultados semelhantes foram obtidos por Rossi,
Cavariani e Franca Neto (2017). Os resultados demonstraram que sementes de soja
com baixo vigor resultaram em plantas de menor estatura, menor altura de insercao
de vagens e, consequentemente, menor nimero de vagens. Ainda de acordo com
0S esses autores, plantas mais vigorosas sdo mais altas e logo mais competitivas
por luz do que as plantas daninhas e, devido a maior estatura da primeira vagem, as
perdas na colheita s&do menores. De acordo com Repke et al. (2012), a altura da
planta e da insercao da primeira espiga, em se tratando de milho, sao indicadores de
natureza quantitativa de grande relevancia e estao relacionadas com a tolerancia ao
acamamento.

A produtividade € um fator extremamente importante, sendo um indicador de
qualidade e também um indicador econémico. E um dos parametros mais buscados
para quem produz grdos no geral. Ter conhecimento da taxa de produtividade
contribui para aferir a qualidade geral da semente que foi utilizada e como parametro
para comparacao entre diferentes lotes de sementes. A utilizacdo de sementes de
alta qualidade fisioldgica, genética, sanitaria e fisica influencia diretamente na
elevacao da produtividade agricola.

De acordo com as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009), a

massa de mil gréos ou sementes de uma amostra é muito utilizada para calcular a
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densidade de semeadura, o niumero de sementes por embalagem, por exemplo.
Sendo muito usada para obter informacdo de tamanho e massa dos gréos ou
sementes, assim como sua sanidade e estado de maturidade fisiolégica, sendo,
portanto, um dado importante para aferir também sua qualidade fisiologica.

De acordo com Maguire (1962), o indice de velocidade de germinacao (IVG) é
um dos mais antigos conceitos que pode ser usado para avaliar o vigor de
sementes. Em 1981, Johnson e Wax observaram que em lotes de sementes de
milho de alto vigor, a emergéncia se dava de forma mais rapida quando comparado
a um lote de baixo vigor. Podemos entender que quando uma semente ou um lote
delas apresentam alto nivel de vigor, elas tendem a emergir de maneira mais rapida
do que aquelas de baixo vigor, pois, provavelmente, as sementes de baixo vigor,
antes de iniciarem o seu desenvolvimento, precisam reparar e restaurar células e
tecidos que estdo danificados devido ao processo nhatural de deterioracdo. De
acordo com Ferreira e Borghetti (2004), o indice de velocidade de germinacdo é
contabilizado a partir do nUmero de sementes ou plantulas normais que germinaram
a cada dia. Quando se considera o indice como um critério agrondmico, passa-se a
chama-lo de indice de velocidade de emergéncia (IVE). Quanto maior for o valor de

IVE, mais vigorosa tende a ser a semente ou o seu lote (NAKAGAWA, 1999).

4.5. Pré-condicionamento de sementes

O pré-condicionamento, condicionamento fisiolégico, condicionamento
osmotico ou “priming” de sementes € uma técnica que vem sendo utilizada para
facilitar o processo de germinacdo, a partir da embebicdo controlada dessas
sementes, permitindo a reativacdo dos processos metabdlicos da germinacao,
iniciacao das primeiras etapas do processo germinativo, sem que ocorra a protrusao
da raiz primaria (HEYDECKER et al., 1973). Como consequéncia do pré-
condicionamento, ocorre a reorganizacdo das membranas celulares e reparacao dos
tecidos da semente, contribuindo na sua qualidade final, na rapidez e na
uniformizacédo da sua germinacdo (ARTOLA et al., 2003). De acordo com Vasquez
(1995), o condicionamento fisiolégico € um dos procedimentos mais promissores
quando se pensa em uma possivel reversibilidade da deterioracao.

No presente trabalho, a técnica de condicionamento fisiologico que sera
adotada chama-se condicionamento por imersdo ou hidrocondicionamento, onde

ocorre diretamente o fornecimento de agua para a semente. Esses efeitos benéficos
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para a semente sdo influenciados por diversas variaveis, como a temperatura, a
espécie a ser tratada, condi¢cdes iniciais do lote de sementes, dentre outros
(WELBAUM, et al., 1998). Por esse motivo, existe mais de um método para preé-
condicionar as sementes, além do método anteriormente citado, existem outros
descritos por Marcos Filho (2005), como a embebicdo da semente por atmosfera
Uumida, o condicionamento matrico, o condicionamento osmotico, entre outros.

No trabalho realizado por Bisognin et al. (2016), o hidrocondicionamento de
sementes mostrou-se uma técnica de pré-condicionamento de baixo custo e
eficiente para a melhoria da qualidade e uniformidade das plantulas para as culturas
do tomate e repolho. Giurizatto et al. (2008) verificaram que sementes de soja
submetidas ao hidrocondionamento em &gua destilada apresentaram menores
perdas na qualidade fisioldgica durante o armazenamento. Holbig, Baudet e Villela
(2011) observaram que o hidrocondicionamento realizado em sementes de cebola
favoreceu a velocidade de emergéncia e a porcentagem de plantulas emergidas,
além de originarem plantulas maiores e com maior acumulo de biomassa. De Paula
Queiroga et al. (2009) observaram, em sementes de algoddo, que o
condicionamento hidrico das mesmas proporcionou um maior potencial germinativo
€ maior vigor em comparacao as sementes que nao foram pré-hidratadas. Araujo et
al. (2011), ao estudarem os efeitos do condicionamento fisiol6gico em sementes de
maxixe, observaram um aumento no acumulo de massa seca, altura de plantulas e
velocidade de emergéncia, comparativamente aquelas sementes que nao foram
hidrocondicionadas. Silva e Villela (2011) notaram que a prévia hidratacdo em
sementes de soja possibilitou desempenho superior na germinacdo de plantulas em
campo e diminuiu os valores de condutividade elétrica. Hernandez-Lépez et al.
(2018) verificaram, em sementes de Capsicum chinense, que o pré-condicionamento
com agua é suficiente para estimular a germinacéo e, consequentemente, diminuir a
dorméncia dessas sementes. Em um trabalho com sementes de cornichdo (Lotus
corniculatus L.), o hidrocondicionamento foi adotado como estratégia para aumentar
o vigor das sementes. Neste mesmo trabalho foi observado aumento na taxa e maior
uniformidade de germinacao, principalmente em sementes de baixo vigor que foram
pré-condicionadas (ARTOLA et al., 2003). De acordo com Krzyzanowski (1999), as

sementes que séo previamente embebidas em agua germinam e se desenvolvem de
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maneira mais rapida do que aquelas nao pré-embebidas. Para ele, pré-embeber é

uma maneira de estimular a semente a aumentar seu vigor de germinacao.

4.6. O gas o0zbnio e o processo de ozonizagao

O gas ozobnio é resultante da reorganizacdo dos atomos de oxigénio, que sao
separados por meio de descargas elétricas ou por meio da incidéncia de radiacao
eletromagnética no ar (KHADRE; YOUSEF, 2001; KIM et al.,1999). Sua descoberta
ocorreu no ano de 1839 pelo fisico-quimico suico-alemdo Christian
Friedrich Schonbein (LAPOLLI et al., 2003). O primeiro gerador de 0z6nio inventado
teve origem na Alemanha, por volta do ano de 1875 e o ozonizador foi desenvolvido
pela empresa Siemens. A utilizacdo do ozénio como material sanitario tem registro
h& mais de 120 anos e comegou seu desenvolvimento e maior avanco na Franca.
Em Nice, no ano de 1906, teve-se o primeiro registro de uso do oz6nio mais a
associacdo de agua para o tratamento de vegetais. Também no pais francés, em
1909, o gas 0z6nio comecou a ser utilizado para conservar alimentos como a carne.
Em 1977, foi utilizado na Russia para reduzir Salmonella em ovos (YANG; CHEN,
1979).

O ozbnio é reconhecido com uma substancia segura desde 1982, mas
apenas em 1997 foi permitida pela FDA (Food and Drug Administration) sua
utilizacdo em alimentos. Com isso, foi possivel seu uso como agente antimicrobiano
e como sanitizante, tornando-se cada vez mais evidente o poder desse gas
(GRAHAM, 1997; KIM et al., 1999; FDA, 2013).

Diversos trabalhos evidenciam os beneficios do gas oz6nio na agricultura,
como, por exemplo, 0 aumento da vida de prateleira dos produtos agricolas (SILVA
et al.,2011), a reducdo da perda de solutos celulares em sementes de milho apés
exposicao a agua ozonizada (MAXIMIANO et al., 2018) e também aumento da taxa
de germinacédo de sementes de milho (VIOLLEAU et al., 2008). O gas 0zdnio como
fumigante reduz significativamente as principais pragas agricolas do milho
armazenado, como por exemplo, Sitophilus zeamais (KELLS et al.,, 2001). Foi
demonstrado, também, que o tratamento com o0zbnio em peras desacelera o
aumento de sélidos solUveis totais, indicativo de maturacdo dos frutos e, em
consequéncia, aumenta sua vida util (ALENCAR et al.,, 2014). Existe também a
Instrucdo Normativa n° 02 de 3 de janeiro de 2008, estabelecida pelo Ministério da
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Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que obriga a utilizacdo de um ozonizador no
sistema de oxidacédo de agrotoxicos da agua de lavagem das aeronaves agricolas.
Tiwari et al. (2010) concluiram que a aplicacdo de ozbnio é eficaz para
desinfestacdo de grdos armazenados, podendo reduzir ou até mesmo eliminar
micotoxinas e microflora indesejaveis, sendo um método alternativo de sucesso, pois
e favoravel ao meio ambiente por ndo deixar nenhum residuo téxico ao final do
processo. De acordo com Brito Junior (2013), outra vantagem do uso do ozbnio é
que ele pode ser gerado no proprio local onde serd utilizado e que € um dos mais

efetivos agentes oxidantes existentes.
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5. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida nos Laboratérios de Pré-processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas e de Tecnologia de Sementes da Faculdade
de Agronomia e Medicina Veterinaria (FAV) e na Fazenda Agua Limpa, todos

pertencentes a Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.

5.1. Material genético

Neste trabalho foram usados dois lotes de sementes de milho da variedade
BR 106, da safra 2016/2017 e 2017/18, com aproximadamente 11,0% de umidade.
Ambos os lotes ndo foram submetidos a nenhum tipo de tratamento quimico
previamente.

A variedade de milho BR 106 é de elevado potencial produtivo e teve seu
lancamento no mercado no ano de 1985. Todos 0s anos essa variedade passa por
um processo para manter a pureza varietal, por meio de ciclos de sele¢éo, que sao
realizados para melhorar a produtividade, a uniformidade e outras caracteristicas de
grande importancia. E um milho considerado rustico por ser do tipo variedade, com
isso também, seu custo de producdo de sementes é mais baixo, possui porte médio
de 240 cm de altura e tem sua maturagcdo em aproximadamente 130 dias. Apresenta
boa adaptabilidade em todas as regibes do Brasil, tem boa resisténcia ao
acamamento, a altura da espiga fica em média com 135 cm de altura e a sua
produtividade média é de 5.500 kg por hectare. E uma variedade considerada de
grande alcance social, independentemente do grau de nivel econdmico e
tecnolégico, sendo usada desde o pequeno produtor e até mesmo por grandes
empresas no uso para o melhoramento de milhos hibridos (NOCE, 2004).

Para obtencé&o do lote de baixo vigor, ou seja, com taxa de germinagéo abaixo
de 85%, foi necessario realizar o envelhecimento acelerado das sementes.
Utilizaram-se as sementes da safra 2016/2017, que inicialmente apresentavam
percentual de germinacao superior a 85%. No envelhecimento, foram utilizadas
caixas do tipo gerbox, com 40 mL de agua destilada no fundo e as sementes de
milho dispostas uniformemente sobre uma tela acima da agua. As caixas foram
colocadas em uma camara climatica (BOD) com temperatura em torno de 42 °C.
Testes preliminares indicaram necessidade de as sementes permanecerem por 60 h

a 42 °C para atingir percentual de germinacdo de aproximadamente 60%. Em
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seguida, as sementes foram colocadas para secar em condicdo ambiente, por sete
dias, até atingir massa constante.
Dessa forma, foram utilizados dois lotes da variedade de milho BR 106: lote A

com potencial de germinacéo de 85% e lote B com potencial de germinacao de 60%.

5.2. Geracao do gas ozbnio

Foi utilizado um gerador de o0z6nio da marca OZONE & LIFE acoplado de
concentrador de oxigénio (Figura 1). Esse gerador funciona baseado no método de
Descarga por Barreira Dielétrica, em que, durante o processo de geracao do ozénio,
€ utilizado oxigénio isento de umidade. Dentro do gerador, o oxigénio é refrigerado
por meio de um reator e, logo apds, recebe a descarga por barreira dielétrica (DBD)
formando o gas ozbnio (03). Essa descarga € resultado de uma alta voltagem entre
dois eletrodos paralelos entre si, e entre esses dois eletrodos contém um vidro e um
espaco livre por onde passam as moléculas de oxigénio. Essas moléculas recebem
alta carga de energia, ocasionando a sua quebra e originando 0 0zdnio propriamente
dito (BRITO JUNIOR, 2013).

Figura 1- Gerador de oz6nio da marca Ozone & Life. Fonte: autor.

5.3. 0Ozonizagdo das sementes
Foram utilizados recipientes de vidro com capacidade de 800 mL e com as
tampas adaptadas com uma mangueira para entrada e saida do gas (Figura 2). O
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gas oz6nio foi borbulhado no recipiente contendo as sementes e 300 mL de agua.
Foram utilizadas, para cada repeticdo, 170 g de sementes de milho.

Para o pré-condicionamento das sementes de milho em &gua ozonizada,
foram adotadas trés concentracdes de géas, sendo 0, 10 e 20 mg L, com um fluxo
de ar de 1,0 L mint. Essas condi¢Ges foram estabelecidas a partir de resultados
obtidos por Maximiano et al. (2018). A concentracdo de 0 mg L correspondeu ao
uso de ar atmosférico. Os tempos de ozonizacgéo testados foram 0, 30, 60, 90 e 120
min. Para cada bindmio entre concentracdo do gas e periodo de exposicao, foram
adotadas trés repeticdes. Logo apds o pré-condicionamento, as sementes de milho
foram colocadas para secar até atingir massa constante durante uma semana sob

condicbes ambiente, aproximadamente 27° C e 60% de umidade relativa do ar,

sendo posteriormente armazenadas em camara fria, a 5° C.

Figura 2- Amostra de sementes de milho sendo ozonizadas. Fonte: autor.
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5.4. Anadlises em laboratério da qualidade das sementes de milho submetidas ao
pré-condicionamento em agua ozonizada

Na avaliacdo em laboratorio da qualidade das sementes de milho submetidas
ao pré-condicionamento em &agua ozonizada, foram analisados o percentual de
germinacdo (GER), os comprimentos de plantula (CP) e raiz (CR), condutividade
elétrica (CE), matéria seca das plantulas (MS) e indice de velocidade de germinacao
(IVG).

5.4.1. Teste de germinacéo

Para o teste de germinacéo, foram realizadas seis repeticdes de 25 sementes
por tratamento. As sementes foram colocadas sobre papel germitest umedecido com
adgua destilada e em seguida foram feitos rolinhos com cada um dos papéis e
colocados em sacos plasticos vedados com barbante. Seguindo os critérios contidos
nas Regras para Analise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009), os sacos plasticos
contendo os rolinhos com as sementes foram colocados em uma germinadora
(BOD) com temperatura de 25° C por sete dias. As avaliacfes foram realizadas aos
4 e 7 dias apos o inicio do teste. Ao final do teste, ou seja, com 7 dias decorridos, foi
realizada uma Ultima contagem, considerando apenas as plantulas normais, com
pelo menos 3 cm de raiz e 3 cm de parte aérea. Os valores foram expressos em

porcentagem.

5.4.2. Comprimento de plantulas e de radiculas

Foram medidos os comprimentos das raizes e das plantulas consideradas
normais de cada repeticdo de cada um dos tratamentos. Foram consideradas
normais as plantulas que continham radicula e parte aérea com 3 cm ou mais de
comprimento, provenientes do teste de germinacdo. Para realizar as medicfes foi
necessario o auxilio de uma régua graduada em centimetros fixada com fita adesiva
em uma mesa. Para o comprimento de raiz (CR), a medicao foi feita considerando a
maior radicula presente na plantula. Para o comprimento de plantula (CP), foi
necessario considerar o comprimento da ponta do coleéptilo até a ponta da maior
raiz (VIEIRA; CARVALHO, 1994).
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5.4.3. Condutividade elétrica das sementes

No teste de condutividade elétrica, foram utilizadas 50 sementes em
duplicata, por repeticdo. As sementes, previamente pesadas em balan¢a de precisao
(0,01), foram colocadas em recipientes de plastico de 200 mL. Em seguida foram
adicionados 75 mL de agua destilada em cada recipiente, que posteriormente, foram
acondicionados em uma camara climética tipo BOD, a 25° C por 24h horas (VIEIRA;
CARVALHO, 1994). Depois de decorridas as 24h, foi realizada a leitura da
condutividade elétrica com aparelho da marca DIGIMED, e os resultados obtidos

foram expressos em uS cm=* gt

5.4.4. Matéria seca das plantulas

Apos a medicdo dos comprimentos das raizes e das plantulas, foi necessario
retirar de cada plantula o restante da semente de milho, basicamente o resto do
endosperma e o pericarpo. Em seguida, foram colocadas apenas as partes aéreas e
as raizes de cada duplicata de cada tratamento em sacos de papel Kraft
devidamente identificados para serem colocados posteriormente em uma estufa com
circulacdo de ar a 80° C por 24 horas (NAKAGAWA, 1994). Decorridas as 24h em
estufa, os sacos foram colocados por 15 minutos para esfriar em um dessecador
contendo silica. Apos este periodo, cada uma das repeticdes foi pesada em balanca

de precisdo (0,001g) e suas massas anotadas para futura avaliacéo.

5.4.5. indice e velocidade de germinacéo

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) foi obtido a partir do teste de
germinacao (TG). O método escolhido para este trabalho foi o descrito por Maguire
(1962). De acordo com Ferreira e Borghetti (2004), o indice de velocidade de
germinacdo é frequentemente usado sem unidade, porém a equacado relaciona o
namero de plantulas emergidas pela unidade de tempo. Para o calculo do indice de
velocidade de germinacéao (IVG), foi utilizada a Equacgéo 1, descrita abaixo:

_(G1\, (G2 Gn Equacéo 1
IVG_<N1>+<N2>+ ( )

Ny
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em que,
G — numero de plantas normais observadas (da primeira a ultima contagem);

N — numero de dias decorridos (da primeira a ultima contagem).

5.5. Andlises em campo da qualidade das sementes de milho submetidas ao pré-
condicionamento em agua ozonizada

O experimento em campo foi conduzido na Fazenda Agua Limpa, pertencente
a Universidade de Brasilia (Figura 3). As atividades em campo foram iniciadas no dia
5 de abril de 2019, utilizando-se as sementes submetidas ao pré-condicionamento
em agua ozonizada e com borbulhamento de ar atmosférico. A formulacdo de
adubacao de plantio utilizada foi 43-0-16 (NPK — kg/ha) e com aproximadamente 45
dias apdés a semeadura (proximo ao estadio V7 de desenvolvimento vegetativo) foi
realizada adubacdo nitrogenada, empregando ureia como fonte de nitrogénio. A
colheita foi realizada no dia 9 de setembro de 2019, com aproximadamente 150 dias.
As avaliagbes foram realizadas ao decorrer dos estadios de desenvolvimento da
cultura. Avaliaram-se a emergéncia (EMER), o indice de velocidade de emergéncia
em campo (IVE), a altura das plantas aos 7, 45 e 75 dias ap0s a emergéncia, altura
da insercdo da primeira espiga, produtividade e massa de mil grédos. Para o controle
de plantas daninhas, foram realizadas capinas de maneira manual, com auxilio de

enxada, por pelo menos quatro vezes durante o cultivo do milho.

Figura 3 - Plantas de milho com aproximadamente cinco semanas. Fonte: autor.
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5.5.1. Emergéncia em campo

O teste de emergéncia de plantulas foi conduzido utilizando-se duas
repeticbes com 20 sementes de cada uma das repeticbes que foram ozonizadas,
totalizando 3.000 sementes. Realizou-se a semeadura em fileiras de 3,0 metros
lineares, com aproximadamente 4,0 cm de profundidade e o espacamento entre
linhas de 0,5 m entre si (Figura 4). As avaliacbes foram realizadas 14 dias apos a
emergéncia e o resultado final foi expresso em porcentagem, de acordo com Sbrussi
e Zucareli (2014).

Figura 4 - Emergéncia das plantulas em campo. Fonte: autor.

5.5.2. Indice de velocidade de emergéncia em campo

O indice de velocidade de emergéncia em campo (IVE) foi obtido a partir do
teste de emergéncia de plantulas, onde as observacbes e anotacbes foram
realizadas todos os dias a partir da emergéncia da primeira plantula (Figura 5) e até
gue o numero de plantulas se tornou constante, por volta do seu décimo quarto dia,
de acordo com Sbrussi e Zucareli (2014). O método escolhido para este calculo foi o
mesmo descrito anteriormente para o indice de velocidade de germinacéo.
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Figura 5 - Plantas com sete dias apds emergéncia em campo. Fonte: autor.

5.5.3. Altura das plantas e da insercao da primeira espiga

Para determinar a altura das plantas, foram feitas medi¢cdes aos 7, 45 e 75
dias apos a emergéncia, a partir do nivel do solo até o colar da ultima folha que
estava totalmente aberta (Figuras 6 e 7). Para medir a altura da insercdo da primeira
espiga, foi feita a medicdo do solo até a insercdo da primeira espiga. A determinacao
das medidas foi realizada com pelo menos dez plantas por unidade experimental,

conforme proposto por Vazquez, Sargi e Pessoa (2012).



Figura 7 - Medic&o da altura das plantas de milho aos 75 dias apds a emergéncia. Fonte: autor.
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5.5.4. Produtividade

A produtividade (kg hat) foi determinada de acordo com o método de ajuste
de produtividade utilizada em ensaios com a cultura do milho, proposto por Zuber
(1942), citado por Vencovsky e Cruz (1991). Foram coletadas todas as espigas de
cada parcela. Posteriormente, as espigas foram debulhadas mecanicamente e, em
laboratorio, as amostras coletadas foram pesadas em balanca de precisao (0,001).

Para calcular a produtividade corrigida foi utilizada a Equagé&o 2 abaixo:

Zij=Yi . H-a . ('I.-|-Xij) Equagao 2
Xij

em que,

Zij — Produtividade corrigida;

Yij — Produtividade observada nas parcelas;

H — Representa o estande ideal, que no presente trabalho foi de 20 plantas;

a — Coeficiente de compensacéo por auséncia de competicdo = 0,3;

Xij — estande final de plantas no dia da colheita.

5.5.5. Massa de mil graos

Para o procedimento de determinacdo da massa de mil gréos, procedeu-se a
contagem de 8 repeticdes de 100 graos por repeticdo de cada repeticao por binémio.
Em seguida, os grdos de cada uma das repeticdes foram pesados, considerando
sempre 0 mesmo numero de casas decimais, conforme descrito nas Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Para calcular a massa de mil grédos foi

utilizada a Equacao 3:

Ma x 1000 Equacédo 3

MMG= Nt
em que,
MMG - massa de mil graos;
Ma - massa da amostra,;

Nt - numero total de gréos.
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5.6. Delineamento experimental

No experimento em laboratério, para determinacdo da qualidade fisiol6gica
das sementes, foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) em
esquema fatorial 3x5, sendo trés concentracées de ozonio (0, 10 e 20 mg L?) e
cinco tempos de exposicdo em agua (0, 30, 60, 90 e 120 min), com trés repeticoes.

Em campo, o delineamento experimental foi em blocos ao acaso (DBC), em
esquema fatorial 3x5, sendo trés concentracdes de ozodnio (0, 10 e 20 mg L) e
cinco tempos de exposi¢cao em agua (0, 30, 60, 90 e 120 min), com trés repeti¢des.
Cada unidade experimental foi constituida por duas fileiras com 3,0 m lineares e com
espacamento de 0,5 m.

Inicialmente, foi realizada andlise de variancia (ANOVA) e, posteriormente, foi
realizado o teste de Tukey a 5,0% de probabilidade para comparacdo de médias,
utilizando-se o software StatPlus 5.0. A partir dos resultados da ANOVA, foram
definidas as variaveis e os binémios formados por concentracdo do ozénio e tempo
de exposicdo, para a andlise multivariada. Foram consideradas, para a andlise
multivariada, as variaveis que apresentaram efeito significativo pela interacdo entre
concentracdo do ozénio e periodo de exposi¢cdo. Na analise multivariada, realizou-se
Andlise de Componentes Principais, utilizando-se o software R versdo 3.6.2 (R
CORE TEAM, 2019).

6. RESULTADOS

6.1. Andlise de variancia e teste de Tukey para a qualidade de sementes de milho

6.1.1. Qualidade em laboratério das sementes de milho submetidas ao pré-
condicionamento em 4gua ozonizada

De acordo com a andlise de variancia, houve variacdo significativa (p<0,05)
em decorréncia da interacdo entre os tratamentos com o0z6nio e tempos de
exposicdo para a variavel matéria seca (MS) no lote de alta qualidade fisiol6gica e
para as variaveis comprimento de raiz (CR), condutividade elétrica (CE) e MS, nas
sementes do lote de baixa qualidade fisiologica. Verificou-se efeito significativo
(p<0,05) do tempo de exposicdo ao ozonio isoladamente quando se analisaram as
varidveis percentual de germinacdo (GER), comprimento de plantula (CP),

comprimento de raiz (CR), condutividade elétrica (CE) e indice de velocidade de



26

germinacao (IVG) das sementes no lote com alta qualidade (lote A). Com relacdo ao
lote de baixa qualidade (lote B), verificou-se efeito significativo (p<0,05) do tempo de
exposicao ao ozobnio isoladamente quando se analisaram GER, CP e IVG. Quanto
ao efeito da concentracéo, independentemente do tempo de exposicéo, verificou-se
efeito significativo (p<0,05) quando se analisaram as variaveis CR, para sementes
do lote A, e IVG, para o lote B.

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores médios referentes as variaveis MS,
das sementes ndo submetidas ao envelhecimento (lote A), e CR, CE e MS, das
sementes submetidas ao envelhecimento (lote B). No que se refere a MS obtida a
partir das sementes ndo submetidas ao envelhecimento e ozonizadas em meio
aquoso, verificou-se que apenas quando se adotou a concentracdo de 20 mg L™ por
de 120 min, o valor médio (43,1+6,5 mg) foi estaticamente igual (p>0,05) ao obtido
nas sementes nao tratadas (38,1+2,1 mg). Por outro lado, nas demais combinacfes
de concentracdo do gas e periodo de exposicdo, houve incremento nos valores
médios de MS, inclusive quando se utilizou somente ar atmosférico (0 mg L1). Os
valores médios permaneceram entre 52,51+5,7 e 64,6+7,9 mg.
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Tabela 1. Matéria seca (MS, mg), comprimento de raiz (CR, cm) e condutividade elétrica (CE, uS cm-!
g!) em dois lotes de sementes de milho sob diferentes tempos de pré-condicionamento na presenca

ou nao do ozbnio.

N Tempo (min)
Concentragoes
de oz6nio 0 30 60 ' 90 120
Lote A (alta qualidade)
MS (mg)
OmgL? 38,1+2,1bA 60,1+2,3aA 56,1+0,7aA 57,8+4,9aA 64,6+7,9aA
10 mg L? 38,1+2,1bA 62,9+3,5aA 55,1+5,4aA 55,7+1,8aA 56,0+1,2aA
20mg Lt 38,1+2,1bA 54,7+1,3aA 52,545,7aA 57,1+3,7aA 43,1+6,5bB
Lote B (baixa qualidade)
CR (cm)
OmgL? 9,7+1,0bA 13,6+0,6aA 11,2+0,5abA 11,1+0,8abA 9,6+1,5bA
10 mg L? 9,7+1,0aA 11,1+1,5aB 10,8+0,6aA 11,0+0,7aA 9,7+1,0aA
20mg L 9,7+1,0bA 11,3+0,3abB 12,7+0,6aA 12,4+1,3aA 10,4+1,7bA
CE (uScmtg?)
OmgL? 16,7+0,6aA 15,8+0,6aA 17,8+0,8aA 18,3+2,0aA 17,9+2,0aA
10 mg L? 16,7+0,6abA 15,5+1,7bA 18,1+1,7aA 15,8+1,4abB 16,0+0,9abA
20mg L? 16,7+0,6aA 14,4+1,7abA 13,3+0,6bB 14,5+1,9abB 15,9+0,8aA
MS (mg)

Omg L? 48,4+3,4abA 50,0+3,1aA 48,52 8abA 46,52 ,2abA 42,4+4,5bB
10 mg L? 48,4+3,4aA 43,4+1,4abB 40,6+2,1bB 43,7+1,9abA 44,3+1,5abAB
20mg L* 48,4+3,4aA 45,3+1,3aAB 50,7+1,3aA 47,4+0,6aA 48,6+3,2aA

Médias seguidas de mesma letra minldscula nas linhas e mailscula nas colunas nao diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No que se refere a CR obtida a partir das sementes do lote B, ou seja, de
menor potencial germinativo, e ozonizadas em meio aquoso (Tabela 1), observou-se
gue houve incremento em relacdo as sementes ndo tratadas, quando se analisaram
o tratamento controle (0 mg L) no tempo de exposi¢do de 30 min e o tratamento
referente a concentracdo do gas de 20 mg L por 60 e 90 min. Quando se adotou a
concentracéo do gas de 20 mg L, por 60 min, o valor obtido foi de 1,30 vezes
aquele obtido nas sementes néo tratadas. Essa observagéo referente ao binébmio 20
mg L1/60 min, estd de acordo com o resultado obtido para a condutividade elétrica.
Nessa condicéo, foi observada a reducao mais expressiva da condutividade elétrica,
sendo que o valor médio obtido foi 0,80 vezes aquele obtido nas sementes né&o
tratadas. No que se refere & MS obtida a partir das sementes do lote B, as variacdes
nao foram tdo expressivas quanto as observadas quando se analisou sementes do
lote A.
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Apresentam-se, na Tabela 2, o efeito do tempo isoladamente para as
variaveis GER, CP, CR, CE e IVG, para as sementes do lote A, e GER, CP e IVG,
lote B.

Tabela 2. Percentual de germinacdo (GER, %), Comprimento de raiz (CR, cm), comprimento de
plantula (CP, cm), condutividade elétrica (CE, uS cm g?) e indice de velocidade germinacao (IVG)

em dois lotes de sementes de milho em diferentes tempos de pré-condicionamento.

Tempo (min)
Variaveis 0 30 60 90 120
Lote A (alta qualidade)
GER (%) 90,7+4,0b 93,1+3,2ab 95,8+2,7a 95,6+3,1a 95,3+3,5a
CP (cm) 17,1+1,1b 24,8+1,0a 23,7t1,4a 24,5+1,5a 24,7+1,3a
CR (cm) 9,9+0,6b 15,2+1,0a 15,3+0,5a 15,4+0,9a 15,6+1,1a
CE (uScm?tg?) 13,3+0,4a 10,0+0,7b 8,9+0,6b 9,1+1,1b 9,4+1,4b
IVG 13,2+1,3b 15,1+0,7a 14,8+0,5a 13,8+1,2ab 14,6+0,8a
Lote B (baixa qualidade)
GER (%) 67,315,6b 80,7+5,2a 77,1+5,8a 77,1+5,8a 66,9+7,8b
CP (cm) 17,6+1,5b 20,5+1,8a 19,7+1,3a 20,1+1,4a 17,8+2,3b
IVG 10,0+0,9b 11,0+1,8ab 11,6+1,2a 10,6+0,9ab 10,5+1,0ab

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas nédo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Com relacdo a variavel GER no lote A, observou-se incremento significativo
(p<0,05) a partir de 60 min, sendo que os valores permaneceram superiores a 95,0%
(Tabela 2). Quando se analisaram as variaveis CP e CR, verificou-se incremento a
partir de 30 min de exposicdo. Para a variavel CP, os valores médios obtidos a partir
de 30 min de exposicéo foram 1,38 vezes ou mais o valor obtido nas sementes nao
tratadas (0O min). Incremento mais expressivo foi observado em CR, sendo os valores
médios das sementes tratadas equivalentes a 1,53 vezes ou mais o valor obtido nas
sementes nédo tratadas. Por outro lado, observou-se reducdo da condutividade
elétrica a partir de 30 min, sendo que ndo houve diferenca significativa quando se
comparou os resultados obtidos nas sementes tratadas.

Quanto as sementes do lote B, o pré-condicionamento favoreceu aumento de
GER, quando se utilizaram os tempos de 30, 60 e 90 min (Tabela 2). Ressalta-se
que o valor médio obtido para o tempo de 120 min foi estatisticamente similar
(p>0,05) ao obtido nas sementes nao tratadas (0 min). Depois de 30 min de pre-
condicionamento, o valor médio de GER foi 1,20 vezes o valor obtido nas sementes

nao tratadas. Resultados semelhantes foram observados quando se analisou a
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variavel CP, com os valores médios obtidos para 30, 60 e 90 min, diferindo
estatisticamente (p<0,05) daquele obtido nas sementes nao tratadas. Quanto ao
IVG, somente houve diferenca significativa entre os valores referentes aos tempos 0
(sementes nao tratadas) e 60 min.

No que tange ao efeito do pré-condicionamento no lote A e expostas a agua
ozonizada, independentemente do tempo de exposicdo, obtiveram-se valores
médios de CR iguais a 14,7, 14,0 e 13,7 cm, para os tratamentos controle (0 mg L)
e quando se adotaram 10 e 20 mg L de oz6nio, respectivamente. O valor médio de
CR para o tratamento controle foi superior ao valor obtido quando se utilizou agua
ozonizada a concentracdo de 20 mg L. Quanto ao IVG das sementes do lote B e
submetidas ou ndo a ozonizacdo em meio aquoso, foram obtidos valores médios
iguais a 11,4, 10,4 e 10,5, para os tratamentos controle (0 mg L?) e para as
concentracbes de 10 e 20 mg L de oz6nio, respectivamente. O valor de IVG obtido
no tratamento controle foi superior aos valores obtidos quando se utilizou agua

ozonizada, independentemente do tempo de exposicao.

6.1.2. Qualidade em campo das sementes de milho submetidas ao pré-
condicionamento em agua ozonizada

De acordo com a analise de variancia, obteve-se variacdo significativa
(p<0,05) em decorréncia da interacéo entre os tratamentos com 0zo6nio e o tempo de
exposicdo quando se analisaram as alturas depois de sete, 45 e 75 dias da
emergéncia e altura da insercdo da primeira espiga para as sementes do lote de
pior qualidade (lote B) (Tabela 3). Com relacdo a massa de mil grdos, houve
variagao significativa para interagdo entre os tratamentos com 0zo6nio e o tempo de
exposicdo somente quando se analisaram as sementes ndo submetidas ao
envelhecimento. O tempo de exposicdo isoladamente ocasionou diferenca
significativa (p<0,05) na emergéncia em campo (EMER) e na massa de mil gréaos,
guando se analisaram o lote A e B, respectivamente. Verificou-se efeito significativo
(p<0,05) em decorréncia dos tratamentos isoladamente, quando analisados a
produtividade do milho e EMER para os dois lotes, respectivamente. Nao houve
variagcado significativa (p>0,05) quando se analisou o indice de velocidade de

emergéncia (IVE) das sementes submetidas ou ndo ao envelhecimento, tanto pela
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interacdo entre tratamentos e tempo de exposicdo, quanto devido aos fatores
isoladamente.

Apresentam-se na Tabela 3, os valores médios de alturas depois de sete, 45
e 75 dias da emergéncia em campo e da insercéo da primeira espiga e massa de mil
graos referentes ao lote A. Para o lote B, sdo apresentados os valores médios de
alturas depois de sete, 45 e 75 dias da emergéncia em campo e da insercédo da
primeira espiga.

No que se refere ao lote A (Tabela 3) e em relacdo a altura depois de sete
dias da emergéncia, observou-se que, para as concentracées 0 e 10 mg L, o valor
médio relativo ao periodo de exposicdo de 60 min foi superior e diferiu
significativamente (p<0,05), quando se compararam com o0s demais binémios.
Quanto a concentracdo 20 mg L, verificou-se maior incremento para o periodo de
exposicao de 90 min. Ressalta-se que os valores médios para os bindémios 10 mg L-
/60 min e 20 mg LY/90 min foram 1,12 vezes o valor obtido nas sementes néo
tratadas (0 min). No que tange a altura das plantas depois de 45 dias da
emergéncia, destacou-se o aumento observado quando se analisaram as sementes
que foram pré-condicionadas em agua com ar-atmosférico (0 mg L), por 120 min,
com valor médio equivalente a 1,17 vezes o obtido nas sementes nédo tratadas. O
maior incremento foi observado no bindmio 20 mg L"1/60 min, com valor médio 1,28
vezes em relacdo as sementes ndo tratadas. Salienta-se que houve reducdo da
altura quando se adotou o tempo de 120 min a 20 mg L de oz6nio. Os resultados
obtidos para a altura das plantas depois de 75 dias de emergéncia foram
semelhantes aos de 45 dias, sendo que o maior incremento obtido quando se
analisou o bindmio 20 mg L"1/60 min, com o valor médio equivalente a 1,36 vezes 0

obtido nas sementes nao tratadas.
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Tabela 3. Altura das plantas e da insercéao da primeira espiga (cm) e massa de mil grdos de milho (g)

em dois lotes de sementes de milho em diferentes tempos de pré-condicionamento na presenga ou

nao do ozonio.

N Tempo (min)
Concentragoes
de oz6nio 0 30 60 ' 90 120
Lote A (alta qualidade)
Altura — 7 dias depois da emergéncia (cm)
OmgL? 6,4+0,2bA 6,3+0,2bA 6,7+0,1aB 5,9+0,3cB 5,9+0,1cC
10 mg L? 6,4+0,2bA 6,5+0,1bA 7,2+0,1aA 6,0+0,1cB 6,3+0,1bcB
20mg Lt 6,4+0,2cA 6,4+0,1cA 6,7+0,1bcB 7,2+0,1aA 6,8+0,2bA
Altura — 45 dias depois da emergéncia (cm)
OmgL? 89,6+1,2cA 86,9+0,2cB 97,3+0,4bB 95,6+0,6bB 104,6+3,25aA
10 mg L? 89,6+1,2bcA 96,4+2,0aA 93,3+1,7abC 95,7+3,2aB 87,2+1,7cC
20mg L? 89,6+1,2cA 88,9+0,8cB 114,7+1,4aA 112,5+2,0aA 96,5+3,4bB
Altura — 75 dias depois da emergéncia (cm)
OmgL? 256,1+13,6aA  241,8+1,9aA 259,1+3,1aB 258,5+4,8aA 265,7+2,8aA
10 mg L? 256,1+13,6aA  256,3+1,9aA 260,3+2,6aB 267,6+1,9aA  239,5+10,1aA
20mg L? 256,1+13,6bA  263,5+4,9bA  348,2+20,8aA  282,9+1,9bA 247,2+7,2bA
Insercéo da primeira espiga (cm)
OmgL? 102,9+15,0bA 101,2+2,9bB 113,5+4,9abA 127,3+2,4aB 117,7+2,4abB
10 mg L? 102,9+15,0dA  131,4+1,5abA  126,8+0,9bcA 143,8+1,3aA 114,0+2,3cdB
20mg L? 102,9+415,0cA  114,8+3,0bcB 122,2+1,3bA 137,6x2,2aB 138,1+1,5aA
Massa de mil graos (g)
OmgL? 287,6+3,2bA  286,1+8,3abA 301,1+20,4abA  317,5+9,6aA 293,6122,9abA
10 mg L? 287,6+3,2aA  277,3+24,2aA 254,0+10,2aB  271,6+17,0aB  288,611,4aA
20 mg L 287,6+3,2aA 249,0+1,4bB 301,7+7,0aA  302,1+4,0aAB  292,8+5,0aA
Lote B (baixa qualidade)
Altura — 7 dias depois da emergéncia (cm)
OmgL? 3,4+0,1cA 4,740,2aA 3,940,1bA 3,8+0,1bA 3,610,1cA
10 mgL? 3,4+0,1aA 3,6+0,1aB 3,6+0,1aB 3,5+0,1aB 3,5+0,1aA
20mg L? 3,410,1bA 3,840,2aB 3,840,1aA 3,1+0,1cC 3,240,1cB
Altura — 45 dias depois da emergéncia (cm)
OmgL? 75,0+1,9bcA 85,7+0,7aA 79,3+0,3bA 69,3+4,2cdC 66,7+1,0dB
10 mgL? 75,0+1,9bA 69,3+2,9bB 72,4+1,7bB 75,2+2,5bB 91,0+2,2aA
20mg L? 75,0+1,9bA 80,0+2,8aA 72,7+4,6bB 82,242 7aA 57,7+1,8cC
Altura — 75 dias depois da emergéncia (cm)
0OmgL? 246,1+8,1aA 262,5+5,0aA 243,1+4,5abB  225,7+12,7bA  242,5+7,0abA
10 mgL? 246,1+8,1aA 239,3+7,3aB 235,0+3,8aB 241,1+1,1aA 247,9+7,2aA
20mg L? 246,1+8,1bA 261,6+17,5aA  271,7+4,9aA 236,4+2,9bA 191,9+6,7cB
Insercéo da primeira espiga (cm)
OmgL? 101,0+10,6bA 120,4+0,6aA  115,3t4,2abA  103,3t5,1bB 122,0+0,8aA
10 mg L? 101,0+10,6bA 112,1+0,4abA 114,8+1,3aA 120,9+0,5aA 116,5+1,2aA
20mg L? 101,0+10,6abcA 112,2+9,8aA  106,1+1,2abA 98,1+1,5bB 89,5+1,8cB

Médias seguidas de mesma letra minascula nas linhas e mailscula nas colunas nao diferem estatisticamente

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Quanto a altura da insercdo da primeira espiga do lote A (Tabela 3), houve
incremento na auséncia e na presenca do ozénio. Na auséncia do ozénio (0 mg L),
destacou-se o tempo de exposicdo de 90 min, cujo valor médio (127,3+2,4 cm)
diferiu (p<0,05) do obtido nas sementes ndo tratadas (102,9+15,0). Nos tratamentos
com ozo6nio, destacaram-se os bindmios 10 mg L*/90 min, 20 mg L-1/90 min e 20 mg
L-1/120 min, com valores médios iguais a 143,8+1,3, 137,6+2,2, e 138,1+1,5 cm,
respectivamente. Nessas condicfes, os valores médios foram equivalentes a 1,34
vezes ou mais o valor obtido nas sementes ndo tratadas (0 min). No que se refere a
massa de mil grdos (Tabela 3), o bindmio que mais se destacou foi 0 mg L1/90 min
(317,5£9,6 cm), que diferiu estatisticamente (p<0,05) daquele obtido nas sementes
nao tratadas (287,6+3,2 cm).

Quando se analisaram a altura depois de sete dias da emergéncia (Tabela 3),
referente ao lote B, o incremento mais expressivo foi observado no binémio 0 mg L
/30 min, com valor médio igual a 4,7 cm. Para o pré-condicionamento com o0z6nio,
destacaram-se os bindmios 20 mg L*/30 min e 20 mg L %60 min, com valores
médios iguais a 3,8+0,2 e 3,8+0,1 cm, respectivamente. Para a altura das plantas
obtida depois de 45 dias da emergéncia, pode-se destacar os bindmios 0 mg L%/30
min, 10 mg L%/120 min e 20 mg L¥/90 min, com valor médios iguais a 85,7+0,7,
91,0+£2,2 e 82,2+2,7 cm, respectivamente. Ressalta-se a reducdo na altura depois de
45 dias da emergéncia obtida quando se adotou a concentracdo de 20 mg L, por
120 min. Nessa condicéo, o valor médio obtido foi 0,77 vezes o obtido nas sementes
nao tratadas. Com relacdo a altura depois de 75 dias, o maior incremento foi obtido
quando se adotou o bindmio 20 mg L1/60 min, sendo equivalente a 1,10 vezes ao
relativo as sementes nédo tratadas. Salienta-se 0 decréscimo expressivo observado
na altura das plantas depois de 75 dias da emergéncia quando se utilizou o binébmio
20 mg L1/120 min, semelhante ao resultado obtido quando se analisou a altura
depois de 45 dias da emergéncia. No que tange a altura da insercdo da primeira
espiga, verificou-se em geral aumento nos valores meédios em decorréncia do pré-
condicionamento. Entretanto deve-se destacar o bindbmio 20 mg LY/120 min, que
apresentou o menor valor quando comparado com os demais bindbmios, na presenca

ou ndo do ozbnio.
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No que se refere a emergéncia em campo (EMER) do lote A, verificou-se
diferenca significativa (p<0,05) quando se comparou o valor médio obtido nas
sementes nao tratadas (0 min), com aqueles referentes aos tempos de 30, 60 e 120
min (Tabela 4). O valor médio EMER obtido depois de 30 min foi equivalente a 1,13
vezes aquele obtido nas sementes ndo tratadas. Quanto a massa de mil graos
obtida a partir de sementes submetidas ao envelhecimento e pré-condicionadas
independentemente do o0z6nio, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) pelo teste
de Tukey, apesar do resultado obtido na andlise de variancia.

Tabela 4. indice de velocidade de emergéncia (IVE) e emergéncia em campo (EMER, %) referentes
ao lote A de sementes de milho e massa de mil gréos (g) referente ao lote B de sementes de milho

em diferentes tempos de pré-condicionamento.

o Tempo (min)
Variaveis
0 30 60 90 120
Lote A (alta qualidade)
EMER 84,1+6,6b 95,0+4,7a 93,9+3,6ab 88,7+5,2ab 92,2+4,2a

Lote B (baixa qualidade)

Massa de mil gréos (g) 247,3+8,3a  268,3+36,5a 269,8t24,7a 272,9+18,3a 240,4+25,7a

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas linhas néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Y

Com relacdo a emergéncia em campo do lote B, observou-se efeito
significativo em funcdo dos tratamentos isoladamente, sendo os valores médios
obtidos iguais a 77,3+9,8, 69,8+7,3 e 70,8+7,2, para as concentracdes de 0 mg L1
(ar atmosférico), 10 mg Lt e 20 mg L?, respectivamente. No que tange a
produtividade do milho obtido a partir das sementes do lote A e pré-condicionadas
na presenca ou ndo do ozobnio, obtiveram-se valores médios iguais a
5.826,9+1.496,6; 8.082,6+1.261,9; 7.926,8+1.662,9 kg ha, para as concentracdes
deOmgL? 10 mg L? e 20 mg L, respectivamente. O valor médio obtido referente
a concentracdo de 0 mg L diferiu estatisticamente (p<0,05) daqueles obtidos na
presenca do ozobnio. A produtividade média do lote B e pré-condicionadas na
presenca ou ndo do ozoOnio foi de 6.714,3 kg ha?l, mas sem efeito significativo
(p>0,05) da interagdo entre tratamentos e periodo de exposicdo ou dos fatores

isoladamente.
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6.2. Andlise da qualidade de sementes de milho por analise multivariada

Para a andlise multivariada, consideraram-se apenas as variaveis em que a
interagcdo entre os tratamentos (concentragcdo do 0zonio) e tempo de exposicao foi
significativa quando testada pela analise de variancia (p<0,05). Para o lote A,
consideram-se matéria seca (MS), alturas depois de sete (A7), 45 (A45) e 75 (A75)
dias da emergéncia e da insercédo da primeira espiga (IPESP) e massa de mil graos
(MMG). No que se refere ao Lote B, foram consideradas as varidveis comprimento
de raiz (CR), condutividade elétrica (CE), MS, A7, A45 e A75 e IPESP. Tendo em
vista os resultados obtidos na analise de variancia e no teste de Tukey referentes ao
tempo de exposicdo de 120 min, que indicaram alteracdes negativas na qualidade

das sementes, optou-se por ndo considerar esse periodo na analise multivariada.

6.2.1. Sementes do Lote A
No que se refere as sementes do Lote A, pré-condicionadas em agua na

presenca ou nao do ozoénio (Figura 8), verificou-se que a soma das duas primeiras
componentes principais da Analise dos Componentes Principais (ACP), explicaram
59,0% da variagdo. A direcdo de variacdo das variaveis associadas aos
componentes 1 e 2 demonstrou a ordenacdo dos vetores das variaveis no espaco,
com variaveis MS e IPESP no primeiro quadrante e as variaveis A7, A45, A75 e
MMG no quarto quadrante. Na componente 1 (35,8,0%), as variaveis A45 e A75
foram as que mais contribuiram, com loadings ou coeficientes da equacédo iguais a
0,6566 e 0,5088, respectivamente (Tabela 5). Por outro lado, na componente 2
(22,2%), destacaram-se as variaveis MS e IPESP, que apresentaram coeficientes

das equacdes iguais a 0,07526 e 0,5515, respectivamente (Tabela 5).
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Tabela 5. Equacdes da primeira (PC1) e da segunda (PC2) componentes para as sementes dos

Lotes A e B e pré-condicionadas na presenga ou ndo do ozonio.

Componentes Equacdes

Lote A (alta qualidade)

PC1 PC1=0,0128MS+0,3332A7+0,6567A45+0,5088A75+0,3613IPESP+0,2612MMG
PC2 PC2 = 0,753MS-0,0188A7-0,0067A45-0,3513A75+0,5515IPESP-0,0744MMG

Lote B (baixa qualidade)
PC1 PC1=0,4598CR-0,2288CE+ 0,3984MS+0,4068A7+0,3926A45+0,4851A75+0,1503IPESP
PC2 PC2 = 0,0857CR-0,4337CE+ 0,3471MS-0,4122 A7-0,0541A45+0,0399A75-0,7140IPESP

MS - Massa da matéria seca; A7 — altura sete dias da emergéncia; A45 — altura quarenta e cinco dias depois da
emergéncia; A75 — altura setenta e cinco dias depois da emergéncia; IPESP — altura da insercdo da primeira
espiga (IPESP); CR — comprimento da raiz; CE — condutividade elétrica.
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Figura 8 - Analise de Componentes Principais referentes a qualidade de sementes de milho do Lote A
pré-condicionadas em agua ozonizada em diferentes bindmios de concentracdo do gas e tempo de
exposi¢do. Variaveis sdo: CR — Comprimento da radicula; CE — Condutividade elétrica; MS — Massa
da matéria seca; A7 — Altura depois de sete dias de emergéncia; A45 — Altura depois de 45 dias de
emergéncia; A75 — Altura depois de 75 dias de emergéncia; IESP — Altura da insercdo da primeira
espiga. Binémios testados: 0 mg L-1/0 min (T1, T2 e T3); 0 mg L'/30 min (T4, T5 e T6); 0 mg L-1/60
min (T7, T8 e T9); 0 mg L1/90 min (T10, T11 e T12); 10 mg L-¥/30 min (T13, T14 e T15); 10 mg L"Y/60
min (T16, T17 e T18); 10 mg L%/90 min (T19, T20 e T21); 20 mg L'1/30 min (T22, T23 e T24); 20 mg
L-1/60 min (T25, T26 e T27); 20 mg L%/90 min (T28, T29 e T30).

Quando se analisou a projecao dos escores das duas principais componentes

(Figura 8), foi possivel verificar a ordenacéo dos diferentes binbmios (combinacdes



36

entre tratamentos com o0z6nio e tempo de exposicdo). Houve a formacdo nitida de
trés grupos ordenados, indicando efeito do pré-condicionamento na qualidade das
sementes de milho. Destacou-se o grupo formado pelas amostras referentes as
sementes nao tratadas (T1, T2 e T3), ndo submetidas ao pré-condicionamento na
presenca ou ndo do ozbénio. Outro grupo que merece destaque é o formado pelas
amostras ozonizadas na concentragdo de 20 mg L%, por 60 (T25, T26 e T27) e 90
min (T28, T29 e T30).

6.2.2. Sementes do Lote B

Quanto as sementes do Lote B pré-condicionadas em agua na presenca ou
nao do ozonio (Figura 9), a soma das duas principais componentes da ACP explicou
62,3% da variacdo. A ordenacdo dos vetores das variaveis, a partir da projecéo das
cargas associadas as componentes 1 e 2, ocorreu no primeiro e no quarto
quadrante, exceto CE que se apresentou no terceiro quadrante. Na componente 1
(40,9%), as variaveis que mais contribuiram foram A75 e CR, com coeficientes da
equacao iguais a 0,4851 e 0,4598, respectivamente (Tabela 5). Ressalta-se que
somente a varidvel CE apresentou contribuicdo negativa (coeficiente da equacao
igual a -0,2288) na componente 1. Na analise da primeira componente, o contraste
estabelecido foi definido predominantemente pela diferenca entre CE e as demais
variaveis. No que se refere a componente 2 (Tabela 5), as variaveis que mais
contribuiram foram IPESP, seguida de CE, que apresentaram loadings equivalentes
a -0,7140 e -0,4337, respectivamente. Nao foi possivel observar a distribuicao clara
de grupos (Figura 9), como observado na analise das sementes do Lote A (Figura
8). Entretanto, é possivel destacar o bindbmio 0 mg L"1/30 min (T4, T5 e T6) e 20 mg
L-1/60 min (T25, T26 e T27). Ressalta-se que as amostras referentes ao bindmio 20
mg L1/60 min se permaneceram no primeiro quadrante, semelhantes aos vetores

das variaveis CR, MS e A75, e oposto ao vetor da variavel CE.
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Figura 9 - Andlise de Componentes Principais referentes a qualidade de sementes de milho do Lote B
pré-condicionadas em agua ozonizada em diferentes bindmios de concentracdo do gas e tempo de
exposi¢do. Varidveis sdo: MS — Massa da matéria seca; A7 — Altura depois de sete dias de
emergéncia; A45 — Altura depois de 45 dias de emergéncia; A75 — Altura depois de 75 dias de
emergéncia; IESP — Altura da inser¢do da primeira espiga; MMG — Massa de mil grédos. Bindmios
testados: 0 mg L'Y/0 min (T1, T2 e T3); 0 mg L%/30 min (T4, T5 e T6); 0 mg L'%/60 min (T7, T8 e T9); 0
mg L%/90 min (T10, T11 e T12); 10 mg L%/30 min (T13, T14 e T15); 10 mg L%/60 min (T16, T17 e
T18); 10 mg L%/900 min (T19, T20 e T21); 20 mg L%/30 min (T22, T23 e T24); 20 mg L%/60 min (T25,
T26 e T27); 20 mg L1/90 min (T28, T29 e T30).
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7. DISCUSSAO

E importante destacar as principais caracteristicas relacionadas ao pré-
condicionamento fisiolégico, que justificam os resultados obtidos no presente estudo.
O pré-condicionamento fisiolégico, também conhecido como “priming”, baseia-se na
embebicdo restrita das sementes em uma solucdo, para a inicializacdo dos seus
processos metabdlicos, sem que ocorra 0 processo germinativo completo
(FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Durante o pré-condicionamento fisiol6gico, tém-se
trés fases distintas, que ocorrem durante a embebicdo das sementes. De acordo
com Ferreira e Borghetti (2004) e Lutts et al. (2016), as trés fases apresentam as
seguintes caracteristicas: i) Fase | - a 4gua é absorvida mais rapidamente, pois
inicialmente a semente apresenta baixo teor de 4gua, e consequentemente potencial
matricial elevado; ii) Fase Il — é a fase de ativacdo em que ocorre o restabelecimento
das atividades metabdlicas e processos de reparacdo em nivel celular; e iii) Fase I
— da inicio ao processo de crescimento, associado com alongamento celular e
protrusdo da raiz primaria. A permanéncia na fase Il possibilita a ativacdo de
diversos eventos do processo germinativo, inclusive de mecanismos de reparo das
sementes. Essa técnica permite também germinag¢do mais uniforme, pois possibilita
revigoramento das sementes que germinariam mais lentamente (FERREIRA,
BORGHETTI, 2004).

No presente estudo, adotou-se o hidrocondicionamento de sementes como
método de pré-condicionamento fisiolégico, associando-o ao borbulhamento com
ozbnio ou ar atmosférico (controle). Esse método pode ser considerado
relativamente simples e de baixo custo, mesmo com a associagdo ao 0z0Onio, cuja
viabilidade econémica ja foi comprovada para outras finalidades, tais como agente
sanitizante na industria de alimentos e no branqueamento de tecido de algodao, por
exemplo (RICE et al., 2002; NOVAK; YUAN, 2007; HAREEM et al., 2019). No que
tange as sementes, em geral, verificou-se efeito positivo do pré-condicionamento
fisiologico nas sementes de milho no que se refere a qualidade fisioloégica. Tais
resultados sdo extremamente relevantes, tendo em vista a importancia do
incremento da taxa de germinagdo e consequentemente da produtividade, com o
intuito de aumentar a producédo de alimentos (RIFNA; RAMANAN; MAHENDRAN,
2019).
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Conforme apresentado na Tabela 2, independentemente da utilizacdo do
ozobnio, o pré-condicionamento favoreceu a qualidade fisiolégica das sementes de
milho, quando se analisaram as variaveis percentual de germinacdo (GER),
comprimento de plantula (CP) e indice de velocidade de germinacéo (IVG) dos dois
lotes avaliados e CR (comprimento de raiz) e CE (condutividade elétrica) do lote A
(qualidade superior).

Esses resultados estdo de acordo com Marcos Filho (2005), que afirmou que
0 pré-condicionamento fisiolégico influencia positivamente o0 processo de
germinacdo de sementes. Maximiano et al. (2018) também verificaram que o pré-
condicionamento em agua com borbulhamento do ar atmosférico ou 0z6nio
favoreceram o desenvolvimento inicial das plantulas. Silva e Villela (2011)
observaram que sementes de soja pré-hidratadas em substrato umedecido por seis
horas apresentaram efeito positivo no percentual de germinacdo e reducdo nos
valores de condutividade elétrica. Zucareli et al. (2008) verificaram aumento no
percentual de germinacéo de sementes de milho apés hidratacdo controlada. Esses
autores atribuiram esses resultados a ativacdo dos mecanismos de reparo da
semente, o que acarretou em maior velocidade de germinacdo, semelhante aos
resultados obtidos neste trabalho. Ressalta-se que a velocidade de germinacao é
um bom indicador da qualidade fisiolégica de um lote de sementes, pois a
diminuicdo na velocidade e na uniformidade da germinagéo entre a primeira e Gltima
plantula de um lote € um bom indicativo de perda de vigor (HEYDECKER et al.,
1973).

Quanto ao efeito do pré-condicionamento na varidvel CP (Tabela 2),
verificou-se efeito mais pronunciado nas sementes do lote A (ndo submetidas ao
envelhecimento), sendo que houve efeito significativo em CR somente nesse lote.
Salienta-se a importancia dessas variaveis no que se refere ao vigor de sementes,
gue segundo Dan et al. (1987), influenciam diretamente a produtividade final. Esses
autores afirmaram que o sistema radicular é responsavel pela absorcao, assimilacao
de agua e nutrientes, por parte do suporte mecanico da planta. Entdo, plantulas e
raizes de maior comprimento podem apresentar mais reservas energéticas
armazenadas, favorecendo o estabelecimento em campo nas condicdes mais

adversas, em comparagcdo com aquelas de menor comprimento.
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Conforme apresentado nas Tabelas 1 e 3, houve efeito significativo da
interacdo entre os tratamentos (concentracdo do ozbnio e tempo de exposicao)
quando analisadas as varidveis do lote A: massa seca (MS), alturas depois de sete
(A7), 45 (A45) e 75 (A75) de emergéncia, altura de insercdo da primeira espiga
(IESP) e massa de mil grdos (Tabelas 1 e 3). Para o lote B, a interacdo foi
significativa para as variaveis CR, MS, CE, A7, A45, A75 e IESP.

No que tange a variavel MS, o aumento foi mais expressivo nas sementes
do lote A, em comparagéo com o lote B. Trigo et al. (1999) indicaram associagao de
plantas com maior acumulo de matéria seca a processos metabdlicos durante o pré-
condicionamento. Esses autores afirmaram que pode ocorrer inducéo da capacidade
de sintese proteica, com balanco metabdlico favoravel, e, consequentemente,
incremento no crescimento das plantulas e no acimulo de biomassa. Destaca-se
gue a reducdao verificada nas sementes do lote A quando se adotou a concentracao
de 20 mg L1, por 120 min, é um indicativo de que esse binémio ndo é interessante
para pré-condicionamento de sementes de milho em agua.

Vale mencionar o efeito da dgua ozonizada na condutividade elétrica (CE)
guando se analisaram as sementes do lote B (submetidas ao envelhecimento). A
reducdo mais expressiva foi observada quando se adotou o bindmio 20 mg L1/60
min. O valor médio para esse bindbmio foi 0,80 vezes o obtido nas sementes nao
tratadas. Resultado semelhante foi obtido por Maximiano et al. (2018), quando
analisaram CE em sementes de milho pré-condicionadas em agua ozonizada. Os
autores indicaram a hipotese de que o pré-condicionamento fisiolégico com o0zdnio
favorece a ativacdo dos mecanismos de reparo das membranas celulares das
sementes. Outros autores também verificaram reducdo da CE de sementes, tais
como soja e sorgo (BECKERT et al.,, 2000; OLIVEIRA; GOMES FILHO, 2010;
SILVA; VILELLA, 2011). E possivel classificar o vigor das sementes de milho,
levando-se em consideracdo a CE, de acordo com Vieira e Carvalho (1994). Para
esses autores, sementes de milho com valores de CE entre 6 e 15 uS cm™ g* sédo
consideradas de alto vigor e entre 15 a 24 uS cm™ g sdo de médio vigor. Nesse
contexto, inicialmente as sementes do lote B apresentavam médio vigor (CE igual a
16,7 uS cm* g1). Depois do pré-condicionamento em agua ozonizada no bindémio 20
mg L1/60 min, o valor médio de CE foi 13,3 uS cm™ g1, podendo as sementes

serem classificadas como de alto vigor.
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Com relacéo ao efeito do 0z6nio no desempenho em campo das sementes de
milho, em geral verificou-se alteracéo significativa pela interacéo entre concentracao
do gas e tempo de exposi¢cao (Tabela 3), exceto para emergéncia em campo, indice
de velocidade de emergéncia e produtividade. Destacou-se o efeito do ozbnio na
altura das plantas e da insercéo da primeira espiga nos lotes de sementes de milho
analisados. Deve-se destacar o incremento mais expressivo na altura das plantas
depois de 75 dias de emergéncia (A75), quando se analisou o bindmio 20 mg L1/60
min, para o lote A. Nessa condicéo, o resultado foi superior quando se comparou
com as sementes nao tratadas e com aquelas submetidas aos bindmios 0 mg L%/60
min e 10 mg L'Y/60 min. Resultado similar foi obtido para as sementes do lote B.
Quanto a altura da insercédo da primeira espiga (IPESP), salientam-se os resultados
obtidos quando se adotou os bindmios 10 mg L1/90 min, para os lotes A e B, com
incremento de 39,7 e 19,7%, respectivamente. E importante mencionar que as
alturas das plantas e da insercéo da primeira espiga séo utilizadas como indicadores
de qualidade fisiolégica, sendo que quanto maior a altura, maior o vigor e,
consequentemente, maior a produtividade (ARAUJO et al., 2011). Essa afirmac&o
estd de acordo com Schuch et al. (2009), que verificaram que plantas de soja
provenientes de sementes de alto vigor apresentaram maior altura e 25% a mais no
rendimento final do que aquelas que apresentavam baixa qualidade fisiologica.
Salienta-se que, no presente estudo, obteve-se maior produtividade em kg hal,
quando se utilizaram sementes de milho de alta qualidade fisiolégica inicial
ozonizadas, independentemente do tempo de exposicao.

A partir da analise multivariada, quando se utilizou analise de componentes
principais (ACP), foi possivel identificar os binbmios mais adequados para pré-
condicionamento das sementes de milho, sobretudo do Lote A (Figuras 8 e 9). Para
o Lote A, os bindbmios que mais se destacaram foram 20 mg L1/60 min e 20 mg L"
/90 min, o que confirma os resultados obtidos quando foram adotados andlise de
variancia e teste de Tukey. O bindmio 20 mg L1/60 min se destacou pelo valor
obtido quanto a altura depois de 75 dias da emergéncia. Por outro lado, o bindbmio
20 mg L1/90 min se destacou pelos valores obtidos quanto a massa da matéria seca
(MS) e IPESP. Quanto ao lote B, de acordo com a ACP, os melhores binbmios foram
0 mg L1/30 min e 20 mg L1/60 min. Salienta-se que o bindmio 0 mg L*/30 min se
destacou pelas alturas depois de sete (A7) e 45 dias (A45) de emergéncia e IPESP.
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Por outro lado, no binémio 20 mg L/60 min, verificou-se baixo valor de
condutividade elétrica nas sementes.

O efeito do 0z6nio sobre as sementes de milho pode estar associado ao seu
elevado potencial oxidativo, que é de 2,07 mV (GUZEL-SEYDIM et al., 2004).
Resultados encontrados na literatura indicaram efeito positivo do o0z6nio em
sementes, tais como de milho e de tomate (VIOLLEAU et al., 2008; SUDHAKAR et
al., 2011; MAXIMIANO et al., 2018). Violleau et al. (2008) observaram aumento no
percentual de germinacdo em sementes de milho tratadas com gas ozoénio, inicio
mais rapido do processo de germinagdo e aumento mais acentuado do comprimento
das raizes. Esses resultados foram associados ao estresse oxidativo causado pelo
gas ozbnio nas sementes e o provavel aumento na producédo de acido jasmémico,
que é uma substancia fundamental para a inducdo de resisténcia sistémica
adquirida, apenas na zona das raizes das plantas. O nivel de acido jasménico em
plantas varia em funcao do tecido, do tipo de célula, da fase de desenvolvimento e
da resposta a diversos estimulos ambientais (WEILER et al., 1993). Essa substancia
€ encontrada por toda a planta, com as maiores concentracfes sendo observadas
em tecidos em crescimento, como hipocotilo, pliamula, apice radicular, flores, frutos e
folhas jovens (CREELMAN; MULLET, 1995). De acordo com esses autores, uma
das funcbes atribuidas ao acido jasmémico e ao metil jasmonato € o estimulo a
germinacao uma vez que altera a sensibilidade ao acido abscisico (ABA).

Sudhakar et al. (2011) avaliaram o efeito do ozbnio na germinagao de
sementes de tomate e verificaram aumento da taxa de germinacdo nas sementes
ozonizadas, associado ao decréscimo da concentracdo de acido abscisico.
Maximiano et al. (2018) utilizaram agua ozonizada no pré-condicionamento de
sementes de milho e observaram que o desenvolvimento inicial das plantas foi
intensificado quando exposto ao tratamento com agua ozonizada na concentracao
do gas de 30 mg L por 60 e 90 min. Esses autores também obtiveram resultados
expressivos quando utilizaram somente ar atmosférico. Abeli et al. (2016) avaliaram
o efeito do 0z6nio na germinacédo de sementes florestais. Esses autores observaram
aumento do percentual de germinagdo e sugeriram que 0 0zOnio pode estimular
mecanismos antioxidantes e de reparo de DNA ou de superacdo de dorméncia.

Tendo em vista os resultados obtidos no presente estudo, pesquisas

posteriores sdo fundamentais no intuito de elucidar o mecanismo de ag&o do oz6nio
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nas sementes. E importante, por exemplo, avaliar a atividade enzimatica e a
presenca/concentracdo de outras substancias cuja sintese pode ser induzida em

condi¢Oes de estresse pelo 0zonio nas sementes.

8. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitem concluir que:

)] Em geral, o pré-condicionamento em agua na presenca ou ndo do ozénio
favoreceu a qualidade fisiol6gicas das sementes de milho, quando se considerou
variaveis de laboratorio e de campo;

i) A combinacdo de uso mais adequada entre concentracdo de 0zb6nio e tempo
de exposicao foi a do bindbmio 20 mg L*/60 min, tanto para sementes do lote A (alta
qualidade) quanto para as sementes do lote B (baixa qualidade);

iii) O pré-condicionamento por periodo igual a 120 min é inadequado para

sementes de milho.
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10. APENDICE

Figura 2A - Desenvolvimento da cultura na area experimental na Fazenda Agua Limpa, UnB. Fonte:
autor.



Figura 3A - Estadios de desenvolvimento do milho. Fonte: autor.
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Figura 4A - Estadio final da cultura em campo. Fonte: autor.
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Fazenda'Agua
Limpa- UNB

Figura 5A - Area experimental na Fazenda Agua Limpa, UnB. Estadio final da cultura, imagem aérea
e por satélite. Fonte: autor e Google Maps (acesso: 10/02/2020).



