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RESUMO

A pratica de tratamentos de sementes com inseticidas confere protegdo contra as
pragas iniciais de campo, porém sao necessarias avaliagdbes nas respostas
fisiolégicas e bioquimicas das culturas submetidas aos produtos. Os ensaios padrao
(ndo oticos) sédo aplicados com o objetivo de avaliar a qualidade fisiolégica de
sementes. Todavia, alguns testes podem produzir resultados variaveis. Umas das
alternativas encontradas para auxiliar os ensaios tradicionais s&o através de técnicas
oticas, como a bioluminescéncia ultrafraca ou UWPE (do inglés, Ultra-Weak Photon
Emission - UWPE) e a espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier
(do inglés, Fourier Transform Infrared - FTIR). Dessa forma, o objetivo principal deste
trabalho € comparar os resultados das técnicas tradicionais com os das técnicas
Oticas. Assim, foi utilizado um lote de sementes de trigo da cultivar FPS Certero. As
amostras foram divididas em cinco grupos: grupo controle e grupos tratados com 75,
150 (dose recomenda), 225 e 300 mL do ingrediente ativo (i.a.) Tiametoxam (THX).
Os resultados dos ensaios oticos foram associados a primeira contagem de
emergéncia em areia (PCE), indice de velocidade de emergéncia em areia (IVE),
contagem final de emergéncia em areia (CFE), comprimentos das partes aéreas
(CPA) e raizes primarias (CR) e massa seca (MS). Nos testes de emergéncia em
areia, a PCE e o IVE obtiveram 90 % e 66 %, respectivamente, de correlagao simples
com somatérios totais das fotocontagens dos ensaios das UWPEs. Os resultados da
técnica FTIR e das leituras dos CPA, CR e das MS n&o indicaram alteracdes
significativas entre os grupos. Além disso, foram empregados outros dois lotes com
diferentes niveis de vigor da cultivar ORS Madrepérola. As técnicas o6ticas para a
analise foram as mencionadas anteriormente e foram realizadas as leituras dos CPA,
CR e das MS. Os resultados indicaram que os ensaios tradicionais ndo foram
sensiveis para observar os diferentes niveis de vigor, porém os resultados da FTIR,
através da analise dos componentes principais (do inglés, Principal Component
Analysis - PCA), indicaram os diferentes niveis de vigor dos grupos. Portanto, as
técnicas oticas podem ser utilizadas como ferramentas auxiliares para a analise da
qualidade fisiolégica de sementes.

Palavras - chave: emissao de fétons ultrafraca; espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier; técnicas padrao; inseticida; triticultura.



ABSTRACT

The practice of seed treatments with insecticides confers protection against early field
pests, but evaluations are needed on the physiological and biochemical responses of
crops subjected to these products. Standard tests (non-optical) are applied to evaluate
the physiological quality of seeds. However, some tests can produce variable results.
One of the alternatives found to assist traditional tests are through optical techniques,
such as Ultra-Weak Photon Emission - UWPE and Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR). Thus, the main objective of this work is to compare the results
of traditional techniques with those of optical techniques. Thus, it was used a sample
of wheat seeds of the cultivar FPS Certero. The samples were divided into five groups:
control group and groups treated with 75, 150 (recommended dose), 225 and 300 mL
of the active ingredient Thiamethoxam (THX). The results of the optical tests were
associated with first sand emergence count, sand emergence speed index, final sand
emergence count, aerial part lengths, primary root lengths and dry mass. In sand
emergence tests, final sand emergence count and sand emergence speed index
obtained 90 % and 66 %, respectively, of simple correlation with photo-counts
summation of the UWPEs trials. The results of the FTIR technique and the readings of
the aerial part and primary root lengths and dry mass indicated no significant changes
between the groups. In addition, it was used two samples with different vigor levels of
the cultivar ORS Madrepérola. The optical techniques were the same as previously
mentioned and it were read the aerial part lengths, primary root lengths and dry mass.
The results indicated that traditional tests were not sensitive to observe the different
levels of vigor. The FTIR results, through principal component analysis (PCA),
indicated the different levels of vigor of the groups. Therefore, optical techniques can
be used as auxiliary tools for the analysis of the physiological quality of seeds.

Keywords: ultra-weak photon emission; Fourier transform infrared spectroscopy;
standard techniques; insecticide; triculture.
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1 INTRODUGAO

O trigo € um dos trés cereais mais importantes cultivados mundialmente,
juntamente com o arroz e o milho, devido aos seus aspectos nutricionais e econdmicos
(COSTA; SOUZA; STAMFORD, 2008; DEMIR; ONDE; SEVERCAN, 2014). Foi na
Mesopotamia, em uma regido conhecida como Crescente Fértil, que o trigo comegou
a ser cultivado e usado na forma de gréaos como alimento (ABITRIGO, 2021). Por volta
de 4000 a.C., os egipcios iniciaram a produc¢ao de paes colaborando com a expanséo
do trigo pelo mundo (CONAB, 2017, p.16). Por volta de 2000 a.C., os chineses
utilizavam o trigo para o preparo de massas. Além disso, o trigo também era usado
como simbolo religioso (ABITRIGO, 2021). Atualmente, o trigo € um dos principais
componentes da alimentagdo humana e também é aplicado na nutricdo animal.

Segundo a Companhia Nacional do Abastecimento - (CONAB), devido ao
aprimoramento genético que ocorreu com o passar dos anos, a semente de trigo
adquiriu ampla adaptacéo a muitos tipos de solos e climas. Com isso, ela pode ser
cultivada em regides de clima desértico até regides com alto indice de precipitacéo
(CONAB, 2017, p.30). O Brasil esta na décima quinta colocagéo no ranking mundial
da producao de trigo (USDA, 2021). Em nosso pais, o trigo € cultivado da regiao Sul
até a regiao de cerrados (MIRANDA, 2006). O destaque da produgéao ¢é da regido Sul,
com 88,71 % do total nacional, sendo o Parana o maior produtor com 49,54 % seguido
do Rio Grande do Sul com 34,04 %, representando 83,59 % do total nacional (CONAB,
2021).

Devido a grande importancia alimentar que a cultura do trigo representa, deve-
se garantir a qualidade das sementes com objetivo de obter alta produtividade da
cultura em campo. Além disso, a cultura do trigo tem grande importancia
socioecondmica para a sustentabilidade das propriedades agricolas e na busca pela
autossuficiéncia na produgao (FRANCESCHI et al., 2009).

A qualidade de sementes é definida como um conjunto de caracteristicas
inerentes que determinam o valor para a semeadura, indicando o potencial de
desempenho das sementes. Com isso, a qualidade da semente é identificada através
dos atributos de natureza genética, fisica, fisiolégica e sanitaria de forma conjunta
(CONAB, 2017, p.36; MARCOS FILHO, 2005, p. 430).

Com a intensificacdo do uso de sementes e a importancia do estabelecimento

rapido e uniforme da populacao de plantas o interesse na identificagdo da qualidade
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fisiolégica aumentou. Assim, dos quatro atributos que determinam a qualidade de
sementes, o componente fisiolégico € o de maior interesse, pois ele reune
informagdes sobre a viabilidade (germinagédo) e o vigor de sementes (MARCOS
FILHO, 2005, p. 459 - 460; MARCOS FILHO, 2017, p.28).

A investigacao da qualidade fisiol6gica das amostras de sementes é realizada
em laboratdrio a fim de avaliar a germinagao e a identificagdo das sementes com maior
probabilidade de apresentar desempenho adequado durante o armazenamento e em
campo (MARCOS FILHO, 2005, p.431 - 432; MARCOS FILHO, 2013).

Ha fatores capazes de afetar a qualidade fisiologica das sementes. Alguns
desses fatores sao: fatores genéticos; a ocorréncia de patdégenos; danos mecanicos
ocasionados nas sementes; a ocorréncia de insetos e microrganismos nocivos; e 0s
tratamentos quimicos com fungicidas, bactericidas e inseticidas (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000, p. 227 - 237; MARCOS FILHO, 2005, p.438 - 440; MARCOS
FILHO, 2013). Desse modo, com boas caracteristicas genéticas, evitando a ocorréncia
dos fatores mencionados, garantindo a producdo de sementes em condi¢des
favoraveis e o manejo adequado apdés a maturidade, a alta produtividade e
estabelecimento da densidade de plantio em campo é alcangado, como consequéncia
da alta qualidade das sementes semeadas (MARCOS FILHO, 2005, p. 431).

Para o aumento do desempenho inicial das safras, muitas vezes, faz-se o
tratamento de sementes com agroquimicos que conferem as sementes e as plantulas
protecao contra as pragas e insetos (CASTRO et al., 2008; MACEDO; CASTRO, 2011).
Todavia, alguns desses defensivos agricolas podem ser capazes também de
promover efeitos na qualidade fisiolégica de sementes, como é o caso dos
agroquimicos de controle hormonal (MACEDO; CASTRO, 2011). Dentro desse grupo
de agroquimicos ha o subgrupo classificado como bioativadores, onde se encontra o
inseticida sistémico do grupo quimico neonicotindide contendo o ingrediente ativo (i.a.)
Tiametoxam (do inglés, Thiamethoxam - THX) (CASTRO, 2006).

Alguns artigos descrevem que defensivos agricolas que contém o i.a. THX
demonstraram efeitos na qualidade fisioldgica de sementes, como aumento do vigor,
elevacao da taxa fotossintética, sintese de fitomassa, formagéo de raizes mais
profundas e o consequente melhor aproveitamento do potencial produtivo da cultura
(ALMEIDA et al., 2012; CASTRO et al., 2008). Porém, ainda ndo s&o de pleno
conhecimento os efeitos provocados na qualidade fisiolégica de sementes por esses

produtos durante o ciclo de vida da planta, sendo necessaria a verificacdo do seu
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potencial uso na agricultura (MACEDO; CASTRO, 2011; MACEDO, 2012). Assim, ao
tratar as sementes com produtos quimicos, como i.a. THX, os testes que avaliam a
qualidade fisiolégica das sementes tornam-se ainda mais importantes para
compreender os efeitos das moléculas quimicas na redugéo dos patdégenos e verificar
o impacto causado por este tratamento na qualidade fisiolégica das plantas e/ou
sementes (OLIVEIRA et al., 2020).

Diante desse cenario, neste trabalho, sdo apresentados os resultados do
estudo da associacido das técnicas alternativas com as técnicas tradicionais para a
avaliacao da qualidade fisiolégica das sementes tratadas com o i.a. THX. Com o
objetivo de analisar o pressuposto, sementes de trigo foram tratadas com diferentes
doses do produto comercial (P.C.) Cruiser® 350 FS (Suspensdo Concentrada para
Tratamento de Sementes) contendo o i.a. THX avaliando a qualidade fisiolégica
dessas sementes com e sem tratamento. Nas Regras de Analises de Sementes (RAS)
sao descritos métodos para avaliar a qualidade fisioldgica das sementes, como o teste
de germinagédo (fisiolégico), o teste de tetrazdlio (bioquimico), o teste de
envelhecimento acelerado (resisténcialfisico) e os testes baseados no desempenho
ou caracteristicas de plantulas (BRASIL, 2009a; MARCOS FILHO, 2005, p. 459 - 486).
Esses testes podem consumir grandes periodos de tempo, podem ser trabalhosos e
produzir resultados mais variaveis que os desejados (MARCOS FILHO, 2005, p. 484;
WIJEWARDANA; REDDY; BELLALOUI, 2018), como €& o caso do teste de
germinagao, que devido ao tempo minimo de oito dias requerido para a analise das
sementes de trigo possibilita o aparecimento de fungos podendo interferir nos
resultados (AMARAL; PESKE, 2000).

Neste contexto, as técnicas oticas de emisséo de fétons ultrafraca (do inglés,
Ultra-Weak Photon Emission - UWPE) e de espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier (do inglés, Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR),
operando no modo reflexao total atenuada (do inglés, Attenuated Total Reflectance -
ATR) exibem potencial para avaliar a qualidade fisiolégica das sementes, pois
tecnologias rapidas, de baixo custo e robustas sdo necessarias a agricultura (FAN;
MA; WU, 2020). A técnica UWPE possibilita a analise do vigor (YU; WANG, 2010;
WANG; YU, 2009). Ja a FTIR - ATR fornece informagdes sobre os compostos
organicos (CALABRO; MAGAZU, 2016, p.2) permitindo diferenciar espécies da

mesma semente e pode ser aplicada no processo de avaliacdo da qualidade de
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sementes (SUCHOWILSKA et al., 2012). Como vantagens, as técnicas oticas
proporcionam rapidez e nao sao invasivas.

Portanto, neste trabalho sdo apresentadas técnicas alternativas e
complementares para a analise da qualidade fisiolégica de sementes de trigo tratadas
com diferentes doses do P.C. contendo i.a. THX avaliando suas diferengas no perfil
temporal das UWPEs, nos seus componentes moleculares e parametros fisiolégicos,

em relacédo as sementes sem tratamento (grupo controle).

1.1 Estado da arte

Nesta secao serdo descritas algumas pesquisas ja realizadas relacionadas as
técnicas abordadas neste trabalho. Além disso, serdo apresentadas pesquisas
relacionadas ao uso do tratamento de sementes com as doses do P.C. contendo i.a.
THX para cada 100 kg de sementes.

Com o objetivo de sintetizar, a frase “dose (s) do P.C. contendo i.a. THX para

cada 100 kg sementes” sera usada no decorrer do texto como “dose (s) do i.a. THX".

1.1.1 Emissao de fotons ultrafraca

Na subsecao 2.3 a UWPE sera descrita e caracterizada, mas em relagao aos
estudos com o objetivo de aplicar a UWPE em medi¢des na agricultura eles tém sido
desenvolvidos desde os anos 1990.

Com esses estudos foram desenvolvidas técnicas empregando a UWPE para
medir de forma ndo destrutiva as respostas das plantas em fungbes de agentes
externos. Alguns dos estudos desenvolvidos encontraram respostas das plantas a
fungos, hormdnios vegetais, mudancgas de temperatura e a herbicidas (KATO et al.,
2014).

Em 2007, Gallep e Santos estudaram as fotocontagens durante a germinagéo
das sementes de trigo embebidas em diferentes solugdes. Essas solugdes com
diferentes concentragbes foram produzidas com sedimentos obtidos durante o
tratamento de esgoto doméstico. Naquele trabalho, foi observado que a intensidade
da UWPE, bem como seu aumento ao longo de um periodo de tempo, esta
relacionada com o crescimento das plantulas. Os perfis temporais das fotocontagens

associados as UWPEs sao modificados com as diferentes concentragcdes das
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solugcdes empregadas para irrigar as sementes. Algumas concentragdes de esgoto
resultaram em perfis temporais das UWPEs maiores do que os perfis associados a
germinagao das sementes do grupo controle. As plantas com maior desenvolvimento
resultaram em uma UWPE maior do que a encontrada em organismos com maiores
concentragbes da solugdo (mais estressadas). Com esse estudo, os autores
concluiram que os dados das fotocontagens podem ser empregados como uma
ferramenta para investigar a germinacdo de sementes submetidas as diferentes
condi¢cdes ambientais (GALLEP; SANTOS, 2007).

Em 2009, Xie investigou a luminescéncia retardada (do inglés, Delayed
Luminescence - DL) que é um tipo da UWPE estimulada por uma excitagao luminosa,
peso seco e fresco das folhas e as espécies reativas de oxigénio (EROs) de plantulas
de milho em varias concentragdes de cloreto de sodio (NaCl). Através da metodologia
aplicada, o autor encontrou que as EROs aumentaram significativamente com o
aumento das concentracdes de NaCl usadas (0, 100, 150 e 200 mmol/L), bem como a
lesdo no milho. Além disso, a intensidade da DL diminuiu gradualmente e a taxa de
atenuacao foi mais rapida com o aumento das concentracdes de NaCl. Com isso, a
UWPE pode refletir com precisdo os estados fisioldgicos das plantas, podendo ser
usado como uma ferramenta para estudar a resposta das plantas ao estresse salino
(XIE, 2009).

Os autores Wang e Yu, em 2009 e 2010, estudaram a relagdo entre a
intensidade da UWPE e o nivel de vigor de sementes com cascas irradiadas com
diferentes doses de radiagdo gama, e a intensidade da UWPE da farinha dessas
sementes com a dose de radiagcao aplicada. Primeiramente, eles realizaram testes de
germinagao padrdo em sementes sem e com diferentes tempos de armazenamento.
ApOs isso, os autores confirmaram que a intensidade da UWPE ¢ diferente para as
diferentes doses de irradiagao aplicada e tempo de armazenamento. Com o aumento
do tempo de armazenamento, a porcentagem de germinagao e a intensidade da
UWPE para as sementes n&o irradiadas diminuem. Assim, os autores acreditam que
a analise da intensidade da UWPE pode ser usada para distinguir a diferenga no nivel
de vigor de sementes de trigo e arroz (YU; WANG, 2010; WANG; YU, 2009).

Moraes et al. (2010) realizaram um trabalho envolvendo emisséo espontanea
de luz com plantulas de trigo. Eles utilizaram o estressor dicromato de potassio
(K2Cr207) e as fotocontagens foram medidas em uma camara escura, com posterior

determinacédo do desempenho da germinacgéo. Através da pesquisa, eles concluiram
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que o estresse quimico causado pelo K2Cr207, mesmo sendo um forte oxidante, pode
ser neutralizado pelo metabolismo das plantas até um determinado limite de
concentracdo, a partir do qual comeg¢a uma acao deletéria no desenvolvimento do
gérmen provocando a redugdo no comprimento das raizes e/ou taxa de germinagéo
total. Além disso, com o aumento da concentracdo de K2Cr207 as fotocontagens
diminuiram no decorrer do tempo quando comparadas ao grupo de controle
(MORAES et al., 2010).

Bertogna et al. (2013) estudaram os padrbes das UWPEs em testes de
germinagao de trigo em estado de estresse quimico por solu¢gdes de mercurio (Hg) e
fluoreto de sodio (NaF). Verificaram que as séries de amostras com as solugdes de
Hg e NaF apresentam padrdes distintos quando comparadas ao grupo controle. Os
pesquisadores concluiram que as sementes irrigadas com as solugbes quimicas
apresentaram menor desenvolvimento e maiores fotocontagens comparadas as
sementes empregadas nos testes de controle, pois nesse trabalho apés um periodo
de germinagao as sementes foram embebidas com a solu¢ao (Hg ou NaF) e esse fato
revelou que o estresse oxidativo € rapidamente induzido apds a embebicéo, onde as
plantulas ja estdo bem desenvolvidas e podem reagir contra agentes tdxicos
(BERTOGNA et al., 2013).

Gallep (2014) afirmou que foram realizados testes exibindo a correlagao entre
as UWPEs e o desenvolvimento da raiz. A taxa de germinagao total é diretamente
associada a intensidade das emissdes e os hormbnios empregados para estimular e
inibir o desenvolvimento das sementes alteram o perfil temporal e a intensidade média
das UWPEs (GALLEP, 2014).

Os pesquisadores Rafieiolhosseini et al. (2016) utilizaram plantulas de feijao e
analisaram as propriedades estatisticas do padrao das UWPEs durante o crescimento
em duas diferentes situacdes. Na primeira delas, as sementes foram embebidas com
agua pura e na outra situacao foram expostas a sacarose a 1 %. Como resultado, o
ganho total do comprimento e peso das plantulas néo foi afetado pela introdugcao da
sacarose, porém a UWPE exibiu uma pequena diminuicdo estatisticamente
significativa quando comparada ao grupo controle. Além disso, os valores médios das
UWPEs aumentaram durante o crescimento das plantulas. Assim, os autores
acreditam que as UWPEs podem ser exploradas para analisar o metabolismo

oxidativo durante o desenvolvimento e crescimento das plantulas em tempo real,
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demandando baixa operagdo e com potenciais aplicagbes na agricultura
(RAFIEIOLHOSSEINI et al., 2016).

A germinacéo de dois lotes (lote A e lote B) da mesma cultivar de sementes
de melancia foi avaliada pela técnica UWPE por Grasso et al. (2018). Nesse trabalho,
os autores empregaram a espectroscopia da DL correlacionando seus resultados com
a porcentagem de germinacao das sementes. O lote A apresentou maior porcentagem
de sementes germinadas do que as sementes do lote B pelos ensaios ndo oticos
aplicados. Para os resultados da DL, as sementes com maior porcentagem de
germinagao apresentaram maior DL em 550 nm e as do lote B apresentaram maior
DL em 650 nm. Os autores também encontraram uma correlagao entre a porcentagem
de germinacao e a velocidade de decaimento da DL. Portanto, os autores descrevem
que o método pode ser empregado para analisar rapidamente a viabilidade de
sementes e promover medigdes do nivel de vigor facilitando a selegdo de sementes
(GRASSO et al., 2018).

Gallep e Robert (2020) analisaram paréametros de germinagdo usando
sementes individuais de feijao, milho e trigo através da técnica da UWPE. Ao final dos
testes, os autores mediram os comprimentos das partes aéreas das plantulas (CPA)
e das raizes primarias (CR) de cada uma das amostras e relacionaram esses
resultados aos perfis temporais individuais das fotocontagens. Como resultado, os
autores descrevem que os dados da UWPE podem ser relacionados aos
desenvolvimentos das plantulas germinadas das sementes analisadas e que ha uma
relacado direta entre o crescimento das plantulas e as UWPEs (GALLEP; ROBERT,
2020).

Apesar das inumeras pesquisas ainda ndo se encontrou a relevancia
fisiolégica das UWPEs, mas ha evidéncias experimentais que essa técnica pode ser
empregada como ferramenta diagnostica ndo invasiva para monitoramento de
processos na agricultura, como efeitos de estresse abidticos e bidticos nas plantas
(POSPISIL, 2014). Portanto, a UWPE pode ser utilizada para avaliar a qualidade de
sementes, sendo uma técnica que utiliza equipamentos ndo complexos, podendo
exibir resultados em tempo real, ser ndo invasiva e ndo destrutiva (NEMATOLLAHI et
al., 2020).
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1.1.2 Analise do Tiametoxam aplicado no tratamento de sementes através de ensaios

nao o6ticos

Um dos trabalhos encontrados na literatura abordando o uso do THX em trigo
€ o0 de Macedo e Castro (2011). Nesse trabalho, os autores investigaram os efeitos
fisiolégicos gerados pelo i.a. THX durante o ciclo de vida da planta de trigo. Eles
empregaram as doses 0, 8,75, 17,5, 35 e 70 g de i.a. para cada 100 kg de sementes.
As avaliagbes foram realizadas através de algumas analises, dentre elas:
porcentagem de emergéncia, altura, massas secas (MS) da parte aérea da plantula,
CR, area e volume da raiz e conteudo de clorofila. Ao final dos testes, eles concluiram
que o uso do produto no tratamento das sementes influenciou o crescimento inicial
das plantas e induziu um aumento linear no desenvolvimento da raiz (MACEDO;
CASTRO, 2011).

Ha outras sementes que passam por tratamentos quimicos nos estagios
iniciais para garantir a prote¢ao da lavoura. Dentre elas, podem-se citar as sementes
de soja, arroz e milho.

Em relacdo a soja, o trabalho desenvolvido por Dan et al. (2012) avaliou o
efeito do tratamento de sementes com inseticidas na germinagao e vigor das
sementes. As sementes foram divididas em sete grupos de diferentes tratamentos.
Um desses grupos é o de sementes tratadas com a dose de 0,175 kg do P.C. (Cruiser®
700 WS) do i.a. THX. As variaveis analisadas foram porcentagem de germinacgao,
indice de velocidade de emergéncia (IVE), CR, comprimentos totais das plantulas
(CTP) e porcentagem das plantulas normais no teste de envelhecimento acelerado.
Os resultados indicaram que a porcentagem de germinagao das sementes tratadas
com o inseticida tem resultados semelhantes aos encontrados para o grupo controle.
Além disso, no nivel de vigor determinado pelo IVE, ndo foram encontradas diferengas
significativas entre o grupo tratado com o inseticida contendo i.a. THX e o grupo
controle. Ademais, o CR e CTP das sementes tratadas com i.a. THX também n&o séo
diferenciaveis dos resultados encontrados para o grupo controle. Assim, os resultados
inferem que o i.a. THX n&o interfere no desenvolvimento inicial das plantas (DAN et
al., 2012).

Almeida et al. (2014) estudaram a influéncia do i.a. THX na qualidade
fisiologica das sementes de arroz submetidas ao armazenamento. Duas cultivares de
arroz foram tratadas com as doses de 100, 200, 300, 400 e 500 g do i.a. THX. Os
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testes de germinacao, de frio, de envelhecimento acelerado e de emergéncia em casa
de germinagao foram realizados logo apds o tratamento e depois de 3, 6, 9 e 12 meses
de armazenamento. Como resultado, os autores apresentaram que o i.a. THX
produziu efeito positivo na porcentagem de germinagdo e no nivel de vigor das
sementes tratadas quando comparado ao grupo controle antes do armazenamento.
Além disso, o armazenamento influencia negativamente a qualidade fisiolégica das
sementes de arroz (ALMEIDA et al., 2014).

Ferreira et al. (2016) estudaram os efeitos na qualidade de sementes de soja
submetidas ao tratamento com fungicidas e inseticidas antes e apds o
armazenamento das sementes. O estudo avaliou seis combinagdes de fungicidas e
inseticidas. Dentre essas combinagbes estdo: Cruiser® (2,5 mL para cada kg) +
Derosal Plus® (2 mL para cada kg) e Cruiser® (2,5 mL para cada kg) + Maxim xI® (1
mL para cada kg). Para a avaliagao da qualidade das sementes foram empregados o
teste de germinagao, emergéncia das plantulas, envelhecimento acelerado, de frio e
sanidade. Os resultados dos testes com os grupos tratados com as combinagdes do
i.a. THX mostraram que a qualidade fisiolégica da semente de soja ndo € afetada
quando sao tratadas e avaliadas e quando o tratamento ocorre 2 meses apos o
armazenamento (FERREIRA et al., 2016).

Oliveira et al. (2020) estudaram as alteragcbes bioquimicas e na qualidade
fisiologica de sementes de milho submetidas aos diferentes tratamentos quimicos e
tempos de armazenamento. Assim, duas cultivares de sementes de milho hibridas
foram submetidas as varias combinagdes de tratamento, sendo uma delas o padrao
(composto por 17% de carbendazim) + THX (dose de 210 g do i.a. THX). Além disso,
as sementes foram armazenadas por diferentes periodos de tempo: 0, 3, 6 e 9 meses.
Para a avaliagado da qualidade fisiolégica foram empregados o teste de germinacgao,
teste de frio sem solo e o teste de sanidade. Como um dos resultados obtidos, as
sementes hibridas tratadas com o i.a. THX apresentaram redugdo na primeira
contagem de germinacéo (PCG) apds 3 meses e 6 meses de armazenamento. Nesse
trabalho, os autores mencionam que a variagao da qualidade fisioldégica das sementes
de milho depende do tipo de produto quimico utilizado, do tempo de armazenamento
e do tipo da cultivar (OLIVEIRA et al., 2020).
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1.1.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier

A técnica FTIR foi por um tempo empregada exclusivamente em analises de
materiais na industria quimica, porém atualmente a técnica também tem sido aplicada
em analises biologicas e biomédicas (ALAWAN, 2014).

Na agricultura, especificamente em sementes, ha grande necessidade de
encontrar metodologias que sejam capazes de aprimorar ou até mesmo substituir as
técnicas que sao aplicadas rotineiramente. Assim, a FTIR é uma das técnicas que
podem ser empregadas na analise da qualidade de sementes.

Um dos exemplos encontrados na literatura € o trabalho de Amir et al. (2011)
na qual a FTIR foi utilizada para a identificagdo das variedades de trigo. A técnica
FTIR permitiu visualizar a composi¢cdo quimica de diferentes variedades. Nesse
estudo, observou-se que as diferentes variedades estudadas apresentam diferencas
com base em suas propriedades fisicas e parametros quimicos que podem ser
avaliadas através dos espectros resultantes da técnica. Os autores observaram
mudancas nos niveis das proteinas, dos lipidios e do amido nas diferentes variedades
da espécie através das mudancas de intensidades das bandas de absorcio
determinadas para cada macromolécula. Esses resultados foram corroborados com a
aplicacao de técnica padrao de analise de composi¢cao quimica de sementes (AMIR
et al., 201).

Em 2015, Demir, Onde e Servercan aplicaram a FTIR - ATR com o objetivo de
entender a relacao filogenética entre as espécies de trigo Triticum e Aegilops. Assim,
foram realizadas analises em 70 amostras pertencentes a quatro espécies de Triticum
e a oito espécies de Aegilops. A analise de agrupamento hierarquico (do inglés,
Hierarchical Cluster Analysis - HCA) de cluster e a analise dos componentes principais
(do inglés, Principal Component Analysis - PCA) que sdo métodos de classificagao
nao supervisionados revelaram que através da banda de lignina (centrada em 1514
cm™") é possivel discriminar as espécies de trigo Triticum e Aegilops. Por fim, o método
foi considerado sensivel, rapido e de baixo custo capaz de discriminar em nivel de
género e espécie sementes de trigo (DEMIR; ONDE; SERVERCAN, 2015).

Pedersen et al. (2017) explicam que os fungicidas e os reguladores de
crescimento podem apresentar alteragcdes no crescimento das plantas, além dos seus
efeitos em patdégenos. Naquele trabalho, foi avaliada a capacidade da técnica de

espectroscopia de infravermelho médio com transformada de Fourier (do inglés,
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Fourier Transform Mid Infrared Spectroscopy - FTMIR) para observar alteragdes que
ocorrem nos componentes mitocondriais quando as sementes sao tratadas com
agroquimicos. As amostras de sementes de trigo (Triticum aestivum L.) foram tratadas
com sete fungicidas diferentes e um regulador de crescimento vegetal. Através dos
resultados, os autores descrevem que diferengas significativas foram encontradas nos
espectros de FTMIR dos tratamentos de Amisulbrom e Piraclostrobina em relagéo ao
grupo controle. O estudo contemplou também a analise através da HCA, onde se
verificou a classificagdo dos diferentes clusters foi consistente com a inibicdo da
respiracao mitocondrial. Por fim, os autores descrevem que dados biolégicos podem
ser extraidos dos espectros e a técnica FTMIR pode ser aplicada para entender os
efeitos bioldgicos de produtos quimicos no crescimento das plantas (PEDERSEN et
al., 2017).

Czekus et al. (2019) investigaram as microestruturas de frutos e sementes de
dois gendtipos de quinoa e determinaram a composi¢cao qualitativa de sementes
inteiras através das técnicas espectroscopicas complementares, a FTIR e a Raman.
Além das duas técnicas espectroscopicas, foi analisado o nivel de proteinas e amido
por métodos nao o6ticos. Assim, a técnica FTIR nao revelou diferengas na composigao
bioquimica entre os dois gendtipos, tal resultado é semelhante a analise das proteinas
brutas e do nivel de amido. Além disso, os autores descrevem que a espectroscopia
Raman é um método que pode ser usado para diferenciar genétipos de sementes de
quinoa (CZEKUS et al., 2019).

Larios et al. (2020b) apresentaram a técnica FTIR - ATR associada aos
métodos quimiométricos para distinguir o nivel de vigor de sementes de soja (Glycine
max L.). Para obter os resultados, os autores utilizaram dois lotes de sementes de
soja com diferentes niveis de vigor. Naquele trabalho, foram realizados os testes
descritos na literatura como teste padrao para identificar os niveis de vigor de cada
um dos lotes da mesma cultivar e os resultados mostraram que os dois lotes de
sementes possuem niveis diferentes de vigor. Os espectros médios brutos das 40
amostras (20 amostras de cada nivel de vigor), com sua dimensionalidade reduzida
através da analise multivariada pela técnica PCA, foram analisados com alguns
algoritmos de aprendizado e, com isso, foi possivel diferenciar os lotes de sementes.
Por fim, os autores acreditam que a técnica FTIR associada aos métodos
quimiométricos é uma das alternativas para diferenciar os lotes com diferentes niveis
de vigor (LARIOS et al., 2000b).
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1.2 Objetivos

Nesta secdo serdo descritos 0 objetivo geral e os objetivos especificos do

trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar os efeitos na qualidade fisioldgica
de sementes de trigo (Triticum aestivum L.) submetidas as diferentes doses de
tratamento do P.C. contendo i.a. THX mediante a associacdo dos testes padrao
(técnicas tradicionais de laboratoério), emissdes de fotons ultrafracas e espectroscopia

de infravermelho com transformada de Fourier.

1.2.2 Obijetivos especificos

e Analisar os perfis temporais das fotocontagens associados as emissdes de
fétons ultrafracas referente a germinagao, os espectros obtidos através da
técnica de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier e os

resultados obtidos pelos testes padrdo das amostras de sementes de trigo.

e Avaliar o uso das técnicas oticas em sementes de trigo com diferentes niveis

de vigor.

e Correlacionar os resultados obtidos pelas técnicas éticas com os resultados

dos testes padrao.

e Avaliar a possibilidade de uso das técnicas o6ticas para a analise da qualidade

fisiologica de sementes de trigo.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos.
e O primeiro capitulo contém as consideracgdes iniciais, o estado da arte
e 0 objetivo geral e objetivos especificos deste trabalho;
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No segundo capitulo €& apresentada a fundamentagédo teodrica
descrevendo as estruturas das sementes de trigo, a composi¢cao
quimica das sementes de trigo, o processo de germinagdo e a
qualidade das sementes. Também é descrito o inseticida THX e as
técnicas: emissao de fétons ultrafraca; espectroscopia de absorg¢ao na
regido do ultravioleta (UV) até a regido do espectro visivel (Vis);
ensaios nao oOticos; e a espectroscopia de infravermelho com

transformada de Fourier;

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodos e os instrumentos

empregados para os ensaios com sementes de trigo;

O quarto capitulo apresenta os resultados e as discussdes das técnicas
de emissdo de fotons ultrafraca, de espectroscopia de absorcao na
regidao do UV-Vis, dos ensaios ndo oticos e de espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier descrevendo seus

resultados com foco na qualidade fisioldgica das sementes de trigo;

No quinto capitulo sao dispostas as conclusdes finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo descritas informacbes sobre as sementes de trigo,
incluindo informacdes sobre a estrutura, composicdo molecular, processo de
germinacgao e qualidade de semente, seguido por consideragdes sobre o i.a. THX.
Além disso, serao abordadas as técnicas: UWPE, espectroscopia de absorgao na

regidao do UV - Vis, FTIR e ensaios nao oticos.

2.1 Sementes de trigo

Tendo em vista que, as analises deste trabalho sao realizadas em sementes
de trigo, fazem-se necessarias algumas informacdes sobre elas, como as que serao
apresentadas a seguir.

A semente de trigo tem sua classificagao cientifica no reino: Plantae; divisao:
angiosperma (Magnoliphyta); classe: monotiledénea (Liliopsida); ordem: Poales;
familia: Poaceae (Antiga nomenclatura Gramineae); e género: Triticum (DEMIR;
ONDE; SERVERCAN, 2015; REIS, 2018). As principais espécies de cultivo séo
Triticum monococcum L., Triticum durum L. e Triticum aestivum L. (CONAB, 2017, p.
148).

Figura 1 - Secao Longitudinal da semente de trigo e suas partes
Cabelos do Endosperma

Endosperma_____ Camada de Aleurona

Testa ou Tegumento

~ ——_C¢élulas Tubulares

| "2 Células Cruzadas

Escutelo (Cotilédone) }Pericarpo Interno

Embrido ou Gérmen{

Eixo Embrionario - .
~—_Pericarpo Externo

bz
Fonte: Adaptado de Surget e Barron (2005).

A semente de trigo, assim como os outros membros da sua familia, € uma

cariopse ou grao de forma oval e arredondada nas extremidades (CONAB, 2017, p.18;

MIRANDA, 2006). Ela é constituida de quatro partes principais que possuem funcoes

diferentes quanto ao aspecto da qualidade de sementes. O pericarpo e o tegumento
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(ou testa), localizado mais externamente, ttm a funcdo de proteger as estruturas
internas. Ja a camada de aleurona concentra proteinas e minerais importantes para a
sintese de enzimas que iniciam o processo germinativo. O endosperma armazena
principalmente o amido. No gérmen (ou embrido) estdo localizadas as estruturas
necessarias para a formacao da futura planta (EICHELBERGER, 2011), conforme
pode ser observado na Figura 1.

Uma pléntula de trigo é formada, apds a germinagado da semente. O conjunto
das folhas primarias, coledptilo e mesocdtilo formam a parte aérea da plantula e a
parte que fica abaixo do solo sdo as raizes secundarias e a radicula (raiz principal)
que formam a parte das raizes das plantulas (BRASIL, 2009b, p. 301;

MORGENSTERN; ZUNINO, 2020), como pode ser observado na Figura 2.
Figura 2 - Pléntulalde trigo

Folhas Primarias _,_/

Folhas Secundarias /

Coleoptilo f&
L Semente
Mesocotilo \m/ )

Raiz Principal — X
/ ‘\i\ Raizes Secundarias

Plantula

Raizes Secundarias \
AN

Raiz Principal —# ' /)

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Entdo, conhecendo a semente e a plantula de trigo, na préxima subsecao sera
discutida a composi¢cdo molecular das sementes de trigo.

2.1.1 Composigao quimica das sementes de trigo

As sementes apresentam composi¢do quimica variavel (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000, p. 66). As diferentes propriedades de ligagdo do carbono
permitem o surgimento de inumeras moléculas organicas que constituem a
composi¢ao quimica das sementes (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007, p.18).
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As sementes apresentam dois grupos de componentes quimicos. Os que,
normalmente, constituem todos os tecidos da planta e aqueles que sao substancias
de reserva (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p. 66).

A composigado quimica das sementes € determinada pelos fatores genéticos
que variam entre as diferentes espécies e por fatores ambientais como: a
disponibilidade de agua, temperatura, fertiidade do solo e praticas culturais
(COPELAND; MCDONALD, 2001, p. 41).

Nas sementes as principais substancias de reservas armazenadas sdo 0s
carboidratos, as proteinas e os lipidios (MARCOS FILHO, 2005, p. 150).

Com base no tipo predominante de molécula armazenada nas sementes de
trigo, elas sao classificadas como amilaceas, pois a sua principal reserva é o amido.
A proporc¢éo das reservas armazenadas do trigo sdo 75 - 82 % de carboidratos, 12 -
14 % de proteinas, 2 % de lipidios e 2 a 13 % outros (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000,
p. 67; CONAB, 2017, p.19; MARCOS FILHO, 2005, p. 150 - 151).

Os hidratos de carbono sao os componentes quantitativos mais importantes
nos cereais (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p. 74). Os carboidratos sao
constituidos por acucares e cadeias de agucares (RAVEN; EVERT; EICHHORN,
2007, p.18). Eles contém hidrogénio e oxigénio na mesma proporgao que a agua,
sendo representado pela formula geral CH20.. S&o divididos em trés grupos:
monossacarideos (representado pela glicose, frutose, levulose e galactose),
oligossacarideos (representado pela sacarose e maltose) e polissacarideos
(representado pelo amido, hemicelulose e celulose). Sua principal fungdo é o
fornecimento de energia para induzir o desenvolvimento do gérmen durante a fase de
germinagdo (MARCOS FILHO, 2005, p. 151 - 152), porém € necessario que 0s
polissacarideos sejam hidrolisados a monossacarideos e dissacarideos para
promover o crescimento e desenvolvimento da planta. Além disso, os polissacarideos,
como a celulose, sdao componentes estruturais da planta (RAVEN; EVERT,;
EICHHORN, 2007, p.19).

De maneira geral, os agucares representam uma pequena porcentagem entre
os carboidratos que constituem as sementes de trigo. J& o amido constitui
aproximadamente 65 % da semente de trigo e 79 % do seu endosperma. Ele € um
polimero de glicose e pode ser encontrado de duas formas: amilose e amilopectina.
Sendo que, 25 % do amido encontrado no trigo € amilose e os outros 75 % sé&o
amilopectina (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p. 74).
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A celulose, que é também um polimero de glicose, é o principal constituinte
das paredes celulares das sementes. Ainda ha outro polissacarideo que nao pertence
ao grupo do amido e é insoluvel em agua, a hemicelulose, que faz parte da
constituigdo quimica das sementes de trigo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p.75).

Os lipidios (gorduras e Oleos) sao conhecidos por glicerideos,
especificamente triglicerideos. Apresentam em sua composi¢cdo apenas atomos de
carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O). Sua principal funcéo é fornecer energia,
que foi armazenada em forma de gordura e Oleos, para a retomada de
desenvolvimento do gérmen durante a fase de germinacédo e sao constituintes das
estruturas das plantas (RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007, p.21; MARCOS FILHO,
2005, p. 154). H4 também nas sementes de trigo outros tipos de lipidios, como os
fosfolipidios. Dentre os fosfolipidios, a fosfatidilcolina (lecitina) representa 45,4 % do
total de 0,4 % de fosfolipidios do trigo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p.77).

As proteinas sdo macromoléculas nitrogenadas de tamanho consideravel e
estrutura complexa, constituidas pela combinagdo de aminoacidos, em proporcoes
variadas, ou de outra forma, sédo polipeptidios de cadeia longa resultado da unido de
centenas de aminoacidos (OLIVEIRA, 2015). Os aminoacidos sado substancias
organicas com moléculas compostas por um grupo amina (NH2) e um radical acido ou
carboxila (*COOH). As sementes de trigo acumulam quantidade significativa de
proteinas. A funcao das proteinas € estrutural, nutritiva ou enzimatica, participando da
estrutura dos tecidos, liberando aminoacidos usados como substratos para a
respiracdo e monitorando reagcdes quimicas, respectivamente. Além disso, algumas
atuam no mecanismo de transporte, defesa ou como reguladoras de processos
metabodlicos (MARCOS FILHO, 2005, p. 156 - 157).

As proteinas nas sementes de trigo sdo divididas em metabolicamente
inativas e metabolicamente ativas. As inativas sao utilizadas na formacgao de novos
tecidos durante a germinagao e podem ser de quatro classes: albuminas, globulinas,
prolaminas (gliadinas) e glutelinas (glutenina). As albuminas e globulinas sao soluveis
e a gliadina e a glutenina sdo proteinas de reserva (CONAB, 2017, p.19). Ja as
metabolicamente ativas s&o representadas pelas enzimas e pelas nucleoproteinas
(acido desoxirribonucleico (DNA) e acido ribonucleico (RNA)) (MARCOS FILHO, 2005,
p. 157 - 158).

As enzimas s&o catalisadores organicos que influenciam na velocidade das

reagdes quimicas, onde sua influéncia na velocidade é proporcional a sua quantidade
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presente. Com base no tipo das reagdes que as enzimas atuam podem ser
classificadas como: hidroliticas (como, amilases, lipases, proteases e peptidases) e
desmoliticas. As enzimas tém natureza proteica e, por isso, as atividades sao afetadas
pela concentragao do substrato, temperatura, pH e presencga de inibidores (MARCOS
FILHO, 2005, p. 222 - 223). As nucleoproteinas participam da sintese de proteinas e
sdo responsaveis pela estrutura e funcionamento dos cromossomos (MARCOS
FILHO, 2005, p. 158). Além dessas proteinas, as fitohemaglutininas (lectinas) estao
presentes nas sementes de trigo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p. 86).

As principais substancias de reserva armazenadas nas sementes precisam
ser simplificadas para que ocorra o transporte entre a regido de reserva e os pontos
de crescimento embrionario (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p. 132). Dessa forma,
ocorre a digestdo das reservas que é caracterizado pelo processo de hidrolise das
reservas e sua transformacdo em substancias soluveis e difusiveis no controle
enzimatico (MARCOS FILHO, 2005, p. 222).

Nas fases | e |l do processo de germinagao (que sera abordado na subsegéo
2.1.2) com o progresso da hidratacdo das células, as enzimas sdo sintetizadas e
ativadas. Com isso, as substancias de reserva armazenadas no endosperma sao
decompostas e os produtos soluveis desse processo sao translocados para o embrido
(MARCOS FILHO, 2005, p. 223). As principais enzimas hidroliticas envolvidas no

processo de germinagao e seus produtos sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais enzimas hidroliticas envolvidas na mobilizagdo nutricional das sementes

Substancia de Reserva Enzimas Produtos da Hidrélise
Amilases Maltose, Glicose
Amido Maltase Glicose
Fosforilase Glicose-1-fosfato
Hemicelulose Citases Hexoses, pentoses
Lipidios Lipases Acidos graxos e glicerol
Proteinas Proteases Aminoacidos, peptideos
Peptidases Aminoacidos
Fitina Fitase Fosfato inorganico e inositol
RNA Ribonuclease Ribonucleotideos
Celulose Celulase Celobiase
Celobiose Glicose

Fonte: Adaptado de Marcos Filho (2005, p. 224).

Durante a germinacao, os carboidratos de reserva, principalmente o amido,
sdo transformados em glicidios, com a agdo da amilase. Enquanto as proteinas séo
convertidas em aminoacidos e peptideos pela atividade da protease. Ja as lipases

hidrolisam os triglicerideos, originando hidratos de carbono soluveis, glicerol e acidos
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graxos. Nas ultimas fases de germinagao, os hidratos de carbono soluveis ndo estao
presentes na mesma quantidade que o amido ou a outros hidratos de carbono de
reserva, pois esses sdo consumidos durante a respiragao ou assimilados na formacao
de hidratos de carbono que constituem as paredes celulares (MARCOS FILHO, 2005,
p. 223).

Os produtos finais de carboidratos e de lipidios sdo sacarose e adenosina
trifosfato (ATP) empregados como fonte de energia e para a formacéo de paredes
celulares e protoplasma. As proteinas digeridas s&do transportadas para os pontos de
crescimento do eixo embrionario, onde sao utilizadas para a formagao de tecidos vivos
ou na participacao de reagao da cadeia respiratoria (MARCOS FILHO, 2005, p. 223 -
224).

Ha também outros componentes das sementes como as vitaminas, cinzas,
amidas e fitohormdnios (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p. 88-92).

As quantidades dos componentes quimicos presentes nas sementes
influenciam no vigor e no potencial de armazenamento das sementes (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000, p. 68). Portanto, conhecer o processo de germinagédo da semente
de trigo é importante, pois nesta fase os componentes quimicos serao necessarios
para o desenvolvimento da futura planta. Dessa forma, na proxima subsecao sera

descrito 0 processo de germinagao e suas fases.

2.1.2 Processo de germinagao das sementes de trigo

Sob o aspecto botanico e tecnoldgico, a germinagao € o processo que se inicia
com a absor¢ao da agua pela semente seca. Ja no aspecto botanico, o processo
finaliza com a emergéncia do eixo embrionario, geralmente a radicula, transpondo
seus tecidos circundantes. Assim, a germinagao nao inclui o estabelecimento da
plantula e a rapida mobilizacdo das reservas estimulando o crescimento inicial da
plantula sendo esses considerados processos pds-germinativos. No entanto, sob o
aspecto tecnoldgico € necessario o desenvolvimento da estrutura embrionaria e a
formagao de uma plantula com suas partes constituintes para que seja possivel avaliar
o potencial de estabelecimento em campo, pois o sucesso da semeadura em campo
€ um fator importante (MARCOS FILHO, 2005, p. 199; TAIZ et al., 2017, p. 520).

Ha dois tipos de germinacédo caracterizados pela posicdo dos cotilédones

durante o crescimento do caule. Na germinagao do tipo epigea, as plantulas erguem
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os cotilédones acima da superficie do solo, onde continuam a fornecer o suporte
nutritivo, como € o caso das sementes de feijao. Ja a germinagao hipoégea, os
cotilédones ou 6rgédos de armazenamento permanecem no solo, enquanto a plumula
€ empurrada e emerge acima do solo, como € o caso das sementes de trigo
(COPELAND; MCDONALD, 2001, p.73; TAIZ et al., 2017, p. 526). Além disso, na
hipdgea a parte aérea é colocada acima do solo, envolta por uma estrutura tubular
chamada de coleoptilo (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000, p. 137).

Ha alguns requisitos para que acontega a germinagao de sementes. Dessa
forma, a semente precisa ter alcangado a maturidade fisiolégica, agua e umidade,
oxigénio e temperatura precisam ser adequados e a presenga de luz é essencial
(COPELAND; MCDONALD, 2001, p.74, 75, 77, 78 e 82).

A grande parte das sementes obedece a uma sequéncia especifica de
eventos durante a germinacdo. Os principais eventos sdo embebicdo, ativacao
enzimatica, inicio do crescimento do embrido, ruptura do tegumento e emergéncia da
plantula (COPELAND; MCDONALD, 2001, p. 89).

Pode-se dividir a germinagdo, em condigdes normais, em trés etapas que

correspondem as fases de absorgcédo de agua. Sendo elas:

Fase I: As sementes secas absorvem a dgua do substrato pelo processo de
embebicdo. A absor¢éo deve-se ao fato de que a agua flui do potencial hidrico
mais alto para o mais baixo. A reidratagdo das macromoléculas celulares
ativa os processos metabolicos basais, incluindo a respiragao, a transcrigao
e a traducéo;

Fase lI: A taxa de absorgao de agua pela embebicao e a atividade respiratoria
declinam. Com isso, ocorrem os processos de digestdo, translocacao e
assimilagdo das substancias de reservas. Iniciam-se também funcdes
metabdlicas adicionais, como a reestruturagao do citoesqueleto e a ativagao
de mecanismos de reparo do DNA. Além disso, o embrido se expande e a
radicula emerge da semente;

Fase lll: Na ultima fase, hd uma diferenca no gradiente de potencial hidrico
entre as sementes e o substrato associado ao crescimento da plantula.
Assim, a absor¢ao da agua se reinicia. Nessa fase, as reservas de nutrientes
das sementes sdo completamente mobilizadas (MARCOS FILHO, 2005, p.
204 e 229; TAIZ et al., 2017, p. 521).

As condigdes internas, praticas de manejo durante e apds a colheita e fatores
ambientais podem afetar a velocidade, a porcentagem e a uniformidade de
germinacao de sementes (MARCOS FILHO, 2005, p. 231). Dentre os fatores
intrinsecos que afetam a germinagao, podem-se citar a vitalidade e viabilidade, grau
de maturidade, dorméncia, longevidade (periodo que a semente pode viver
determinado pelo fator genético), gendtipo e a sanidade (MARCOS FILHO, 2005, p.
232- 234). Em relagao aos fatores ambientais abioticos, podem-se citar a luz, agua,
oxigénio, temperatura e promotores quimicos (MARCOS FILHO, 2005, p. 234 - 249).
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O estresse causado por algum desses fatores abiéticos, fora de seus limites
normais, resulta na acumulacdo de compostos intermediarios que podem ser
convertidos em subprodutos toxicos, sendo que o mais comum do grupo dos
intermediarios toxicos produzidos é o das EROs (TAIZ et al., 2017, p.734).

Portanto, a qualidade fisiolégica das sementes esta intimamente conectada
as condigcbes de estresse que a semente é submetida durante o processo de
germinagao. Assim, a avaliagdo de sementes tratadas quimicamente € essencial. Com
isso, faz-se necessario compreender 0 que € a qualidade de sementes e como ela
pode ser influenciada. Dessa forma, na proxima subsecdo, sera apresentada a sua

definigao.

2.1.3 Qualidade de sementes

A qualidade de sementes é a interagdo dos atributos de natureza genética,
fisica, fisiologica e sanitaria que determinam o seu valor para semeadura. Assim, o
potencial de desempenho das sementes ¢é identificado através da associagcao desses
conjuntos de caracteristicas (MARCOS FILHO, 2005, p. 430).

Os atributos genéticos das sementes sdo definidos pelos programas de
melhoramento de plantas e envolvem caracteristicas como: pureza varietal,
homogeneidade, potencial de rendimento e qualidade de produto, entre outros
(EICHELBERGER, 2011; MUGNOL; EICHELBERGER, 2008).

A qualidade fisica pronuncia-se pela pureza e pelas condicdes fisicas das
sementes como: danos causados mecanicamente ou por insetos, teor de umidade,
cor, tamanho e densidade. Pela analise da pureza, realizada em laboratoério, séo
separados, quantificados e identificados todos os componentes do lote
(EICHELBERGER, 2011; MUGNOL,; EICHELBERGER, 2008). Dessa forma, amostras
que possuem qualidade fisica sdo sementes com suas integridades fisicas mantidas
e sem nenhum material inerte e/ou outros tipos de sementes misturadas (MUGNOL;
EICHELBERGER, 2008).

O fator sanitario refere-se a presenca de espécies de plantas daninhas e de
patdbgenos como: fungos, insetos, bactérias, virus e nematoides que podem causar
danos as sementes ou ainda transmitir esses danos as plantas afetando a
produtividade da lavoura (EICHELBERGER, 2011). Com isso, sementes com

qualidade sanitaria sao as sementes que nao apresentam nenhum dos fatores citados.
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Ja o atributo fisiolégico abrange as informagdes sobre a viabilidade e o vigor
de sementes (MARCOS FILHO, 2005, p. 431).

A viabilidade esta relacionada ao potencial da semente germinar e produzir
uma planta considerada normal em condi¢des favoraveis, por isso, muitas vezes, é
usada como sindbnimo de capacidade de germinacgao. Além disso, a viabilidade
representa 0 grau em que a semente esta viva, metabolicamente ativa e possui
enzimas capazes de catalisar as rea¢gdes metabdlicas necessarias para a germinagao
e o crescimento da planta. A viabilidade de uma semente € mais alta no momento que
ela atinge a maturidade fisiolégica, ou seja, quando a semente atinge o maximo de
massa seca cessando seu acumulo (COPELAND; MCDONALD, 2001, p. 125;
MARCOS FILHO, 2017, p.28).

Comercialmente, a viabilidade de sementes € avaliada pelo teste padrao de
germinagcao (AMARAL; PESKE, 2000). Esse teste avalia o potencial de um lote de
germinar em condigdes padronizadas e favoraveis que ndo sao encontradas pelo
agricultor em campo. Mesmo assim, o teste de germinagéo possui reprodutibilidade e
com ele € possivel conhecer a porcentagem maxima de germinagao de um lote de
sementes (COPELAND; MCDONALD, 2001, p. 128 - 137). Devido as condi¢des
favoraveis nao acontecerem em campo, o teste de germinacdo pode falhar em
fornecer as informagdes sobre a qualidade fisioldgica em campo de um lote de
sementes (AMARAL; PESKE, 2000; COPELAND; MCDONALD, 2001, p. 165 - 166).
Assim, o teste de germinagédo nao permite a diferenciagdo do nivel de vigor entre os
lotes (KRZYZANOWSKI, 1999).

A International Seed Testing Association - (ISTA) define vigor como a soma
total das propriedades da semente que determinam o nivel potencial de atividade e
desempenho da semente ou do lote de semente durante a germinagao e emergéncia
das plantulas (MARCOS FILHO, 2005, p. 436). Ja a Association of Official Seed
Analysts - (AOSA) define o vigor como um conjunto de propriedades (caracteristicas)
que determinam o potencial para a emergéncia e desenvolvimento rapidos e
uniformes das plantulas normais, em variadas condigbes de ambiente (AOSA, 1983).
Segundo Marcos Filho (2005), o vigor é um parametro utilizado para caracterizar a
qualidade fisiolégica de sementes, indicando os lotes com maior ou menor
probabilidade de sucesso apds a semeadura em campo ou durante o armazenamento.
Diferentemente das informagdes encontradas na viabilidade de sementes, o vigor

proporciona informag¢des em amplas condi¢cdes de ambiente (MARCOS FILHO, 2005,
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p. 436). Assim, os testes de vigor avaliam os niveis de vigor de um grupo de sementes
e podem diferenciar lotes com germinacdo semelhantes (MARCOS FILHO, 2005, p.
469).

Os testes de vigor podem ser realizados por métodos diretos e indiretos. Os
testes diretos simulam as condi¢gdes adversas que podem ocorrer em campo, COmo O
teste de frio. Ja os indiretos avaliam os atributos fisicos, biolégicos e fisiolégicos das
sementes que indiretamente estdo relacionados ao nivel de vigor. Como exemplos
dos testes indiretos, tém-se: o de tetrazolio (bioquimico), primeira contagem de
germinagao ou emergéncia (PCE), velocidade de germinacgao (IVG) ou IVE, CR, CPA
e MS (todos fisiolégicos baseados no desempenho das plantulas, em condi¢des
favoraveis). Além disso, tem-se o teste de envelhecimento acelerado (fisiologicos, em
condigdes de resisténcia) (CARVALHO, NAKAGAWA, 2000, p. 237 - 238).

Na maturidade, a semente alcanga a maxima qualidade fisioldgica, ou seja,
tem maior potencial para a germinacdo e maior nivel de vigor (COPELAND;
MCDONALD, 2001, p. 169). Condi¢des ambientais severas durante a maturagao
podem influenciar negativamente no vigor das sementes. Além disso, outros fatores
podem influenciar, destacando-se: as condigbes climaticas durante a geracao das
sementes e da planta-mae, fatores genéticos, a nutricdo da planta-mae, a época e o
manejo durante e apos a colheita, danos mecanicos ocasionados nas sementes,
operagbes de secagem e beneficiamento, forma de embalagem e o periodo,
condigdes ambientais no decorrer do armazenamento, densidade, tamanho e a idade
da semente, baixas temperaturas durante a embebicdo, ocorréncia de insetos e
microrganismos nocivos, fertilidade do solo e tratamento quimico (CARVALHO,
NAKAGAWA, 2000, p. 227 - 237; KRZYZANOWSKI, 1999; MARCOS FILHO, 2005,
p.438 - 440; MARCOS FILHO, 2013).

Os atributos genéticos, fisicos, sanitarios e fisiolégicos que constituem a
qualidade de sementes tém importancia equivalente (MARCOS FILHO, 2005, p. 431).
Assim, a associacdo dos quatro atributos que constituem a qualidade de sementes
abrange fatores primordiais para a alta produtividade da triticultura, porém o atributo
fisiologico € o fator que tem ganhado maior interesse, pois ele esta relacionado a
capacidade da semente de desempenhar suas fungdes vitais, reunindo as
informagdes sobre a germinagéo, a emergéncia rapida e uniforme das plantulas e a

longevidade. Assim, a utilizagdo de sementes de alta qualidade fisiolégica permite o
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estabelecimento da densidade do plantio que € a base para a obtengcdo da alta
produtividade da lavoura (MARCOS FILHO, 2013).

A aquisicdo e o0 uso de lotes de sementes com niveis de vigor baixos
apresentam redugdes na velocidade e na porcentagem de emergéncia das plantulas
podendo provocar problemas durante o desenvolvimento das plantas e perda de
produtividade (ABATI, 2018; MARCOS FILHO, 2013).

A importancia do estabelecimento rapido e uniforme da densidade de plantio
exige que a avaliagdo laboratorial da qualidade fisiologica permita a identificagao de
lotes de sementes com maior probabilidade de se estabelecer em campo ou durante
o armazenamento (MARCOS FILHO, 2005, p. 431 - 432; MARCOS FILHO, 2013).

Sabendo que, a qualidade fisioldgica das sementes pode sofrer influéncia dos
tratamentos quimicos aos quais as sementes possam ser submetidas, faz-se
necessario o conhecimento das caracteristicas do inseticida empregado neste

trabalho.

2.2 Inseticida com ingrediente ativo Tiametoxam

Os estagios iniciais de desempenho da cultura no campo, muitas vezes, sao
afetados pela presengca de microrganismos e insetos. Entdo, as sementes sao
tratadas com agroquimicos que conferem as sementes e as plantulas protecéo contra
as pragas e doencas, porém o uso desses defensivos pode afetar a qualidade
fisioloégica das sementes, como é o dos agroquimicos de controle hormonal (CASTRO
et al., 2008; MACEDO; CASTRO, 2011; MARCOS FILHO, 2005, p.439).

Dentre os defensivos agricolas de controle hormonal ha o subgrupo dos
bioativadores, onde se encontra o inseticida sisttmico do grupo quimico
neonicotindéide contendo o i.a. THX (CASTRO, 2006). O THX €& o primeiro
representante dos neonicotindides da segunda geragao e € comercializado desde
1998. Esse inseticida pode ser utilizado em pulverizacdo sobre as folhas ou no
tratamento de sementes. O tratamento de sementes € uma ferramenta estratégica
para controlar as pragas iniciais que podem reduzir a produtividade da lavoura e a
populacdo inicial de plantas. As doses utilizadas sdo baixas e possuem amplo
espectro de agao em insetos e pragas e seguranga ambiental favoravel (CARVALHO;
PERLIN; COSTA, 2011).
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Segundo a literatura e o fabricante, além do controle de pragas, essa
substancia pode possuir propriedades bioativadoras (CARVALHO; PERLIN; COSTA,
2011; SYNGENTA, 2019). Os bioativadores sao substancias organicas complexas que
sdo capazes de alterar o crescimento das plantas (CASTRO, 2006). Ha evidéncias
que eles podem atuar em fatores de transcrigao da planta e na expressao génica que
atua em proteinas transportadoras das membranas celulares, implicando em um
maior transporte ibnico, incrementando a nutricdo mineral da planta. Além disso, pode
atuar em enzimas metabdlicas que podem afetar o metabolismo primario e secundario
que implicam nas sinteses de aminoacidos precursores de novas proteinas
(CARVALHO; PERLIN; COSTA, 2011; CASTRO, 2006).

Figura 3 - Representagido esquematica do mecanismo de agao do i.a. THX na produtividade
BIOATIVADOR
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Hormonios
e Maior Germinagao
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Radicular e Vigor
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Maior Absorg¢ao de agua
e Nutriente Minerais
€ Maior Resisténcia Estomatica

Maior Metabolismo
Primario e Secundario
e Maior Resisténcia aos Estresses

MAIOR PRODUTIVIDADE
Fonte: Adaptado de Castro (2006) e Macedo (2012).

Em relagao a produtividade, nas plantas, os bioativadores, em especial o THX,
podem induzir a maior atividade enzimatica nas sementes e nas plantas submetidas
ao tratamento com a substancia. Com isso, ha o aumento do teor de alguns horménios
vegetais. Esses horménios induzem a maior taxa de germinagao e consequentemente
promovem o0 maior desenvolvimento radicular, indicando maior nivel de vigor das
plantulas. Devido ao maior desenvolvimento do sistema radicular, ha o aumento do
teor de citocinas, melhor absor¢cdo de agua e nutrientes minerais, maior resisténcia
estomatica, incremento da atividade do metabolismo primario, proporcionando
aumento do desenvolvimento vegetal e aumento da atividade do metabolismo
secundario, proporcionando maior resisténcia aos estresses. Esses processos foram
apresentados na Figura 3 (CASTRO, 2006; MACEDO, 2012).
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A maior resisténcia ao estresse permite que a planta suporte as condigcdes
adversas de forma aprimorada. As condi¢cdes adversas podem ser: secas, baixo pH,
radicais livres (tais como os EROs), alta salinidade do solo, ataques de virus e até
deficiéncias de nutrientes (ALMEIDA et al., 2011).

Resumindo, o inseticida contendo o i.a. THX pode produzir o efeito fitotonico’
(ALMEIDA et al., 2012; CASTRO et al., 2008). Esse efeito pode promover mudangas
em certos processos na fisiologia vegetal melhorando o desenvolvimento das plantas,
como no IVE e os CR e CPA, na morfologia ou bioquimica vegetal (ALMEIDA et al.,
2013; CARVALHO; PERLIN; COSTA, 2011). Assim, o inseticida com a capacidade
bioativadora, segundo alguns autores, interage com o potencial germinativo das
sementes tratadas estimulando o crescimento radicular de forma mais rapida,
proporcionando maior absor¢cdo dos nutrientes minerais pela planta e,
consequentemente, maior desempenho comparado ao grupo controle (ALMEIDA et
al., 2009).

Portanto, o i.a. THX pode incrementar a produtividade e a qualidade do
produto final quando as sementes sdo submetidas ao tratamento com o bioativador,
porém sao necessarias avaliagcbes nas respostas fisioldgicas e bioquimicas das
culturas (CARVALHO; PERLIN; COSTA, 2011; MACEDO, 2012).

2.3 Emissoes de fotons ultrafraca

Nessa sec¢ao sera apresentado um breve histérico sobre a técnica da UWPE

e suas defini¢des.

2.3.1 Breve historico da UWPE

Na década de 1920, Alexander Gavrilovich Gurwitsch iniciou os estudos com
a UWPE em amostras bioldgicas através de suas pesquisas sobre morfogenética. Ele
descobriu a emissdo espontanea de luz em células vegetais, constatando que essa
emissao estimulava ou induzia a multiplicagdo de outras células similares sem o

contato fisico. Com isso, aparece o termo Radiagdo Mitogenética (do inglés,

' Efeito caracterizado pelas vantagens positivas no crescimento e no desenvolvimento das plantas,
proporcionadas pela aplicacdo de algum ingrediente ativo (CASTRO et al., 2008).
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Mitogenetic Radiation - MGR) cujo objetivo € compreender o fenbmeno que implicava
as divisdes celulares (GURWITSCH, 1988).

A explicacdo encontrada por Gurwitsch para descrever a Radiacao
Mitogenética, ndo proveniente de nenhuma substédncia quimica, é o “Campo
Morfogenético”. Ele usou detectores bioldgicos (raizes de cebolas) para comprovar
esta radiacdo. O experimento consistiu-se em utilizar varios testes executados da
seguinte forma: uma raiz indutora envolvida por um tubo de metal orientado na
horizontal com 1,5 a 2,0 mm de distancia da superficie do meristema e outra raiz
detectora também envolvida por outro tubo de metal, mas orientado verticalmente
durante um periodo de 1a 2 h, como exposto na Figura 4 (GURWITSCH, 1988).

Figura 4 - Diagrama do arranjo da experiéncia de Gurwitsch com duas raizes de cebola

Bulbo de Cebola
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Bulbo de Cebola
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Fonte: Adaptado de Popp (2003a, 2003b).

O numero de mitoses foi maior na zona “iluminada” quando comparadas as
outras partes do meristema. Para justificar tais resultados, Gurwitsch colocou filtros
de vidro e de quartzo entre as duas raizes, em dois momentos diferentes, promovendo
o isolamento quimico e ainda podendo verificar a natureza do processo de incremento
da taxa de mitose. Dessa forma, ele provou que o fendbmeno ndo se baseava em
mediacao quimica, mas se dava através de radiacdo eletromagnética na faixa de
260 nm, ja que somente com o filtro de quartzo o fenémeno do incremento mitético se

mantinha. Assim, com o emprego de filtros de vidro de quartzo e do isolamento
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quimico entre as raizes indutoras e detectoras, conseguiu-se comprovar a natureza
fisica da Radiagao Mitogenética (GURWITSCH, 1988).

Entre os anos de 1923 a 1935 houve varios artigos publicados sobre a
Radiagdo Mitogenética, a origem e a interagao das fungdes biologicas com a UWPE,
porém a Radiagdo Mitogenética foi considerada uma patologia e os estudos
publicados por Hollander e Claus refutaram os estudos de Gurwitsch, colaborando
para o desinteresse do assunto (NIGGLI, 1991).

Os primeiros dispositivos capazes de detectar as UWPEs foram valvulas
fotomultiplicadoras (do inglés, Photomultiplier Tube - PMT), que surgiram em 1936,
produzidas pela empresa RCA. Foi, portanto, a partir dessa data que um novo impulso
no estudo das UWPEs ocorreu e foi possivel confirmar sua existéncia produzida por
todos os seres vivos (POPP, 2003a, 2003b).

As UWPEs em sementes (trigo, feijao, lentilhas e milho) foram demonstradas
por Colli e Facchini (COLLI; FACCHINI, 1954; 1955). Eles observaram que o fendmeno
aumenta durante a germinagédo e é mais forte nas raizes que nas demais partes da
planta, como caules e sementes, e a UWPE & maior logo apos as sementes sofrerem
danos mecanicos. Além disso, a emissdo ocorreu em uma ampla faixa espectral de
400 a 600 nm (COLLI; FACCHINI, 1954, 1955). Em decorréncia dos estudos de Colli
e Facchini, outras pesquisas foram realizadas evidenciando as mudangas que
ocorrem na intensidade das emissdes em relagdo aos fatores ambientais sob as quais
as plantas s&o submetidas (KATO et al., 2014).

A Russia foi a responsavel por colaborar com os estudos das UWPEs em
especies de plantas e animais na década de 1960. No mundo ocidental, os laboratérios
Inaba no Japao, Boveris nos EUA, o pesquisador Quickenden na Australia e o
pesquisador Popp na Alemanha exploram as UWPEs pelos sistemas vivos. Esses
cientistas desenvolveram meétodos distintos com sistemas sensiveis capazes de
realizar a fotocontagem com sinal de ruido extremamente baixo que permitiram
explorar a capacidade das valvulas fotomultiplicadoras (NIGGLI, 1991; POPP, 2003a,
2003b).

Em 1975, Seliger realizou fotocontagens em seres vivos e apresentou a
“Teoria da Imperfeicao”, onde teorizava que elas sao provenientes de uma imperfeicao
dos eventos metabdlicos acontecendo constantemente dentro das células organicas,
Ou seja, as emissdes ocorrem desde que o sistema vivo esteja na situagao de um

estado excitado permanente sujeito a volta ao equilibrio térmico. Nessas condicoes,
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alguns cientistas consideraram ser 6bvio que os compostos altamente reativos, tais
como radicais e reagentes de oxidagao, sao os candidatos mais provaveis para fontes
das UWPEs (POPP, 2003b, 2003b; SELIGER, 1975).

Em 1981, Slawinski, Grabikowski e Ciesla apresentaram dados que indicaram
que cada parte da plantula contribui para uma determinada banda na distribuigao
espectral das UWPESs, em especial, as raizes sao as principais responsaveis pela
emissao. Além disso, eles demonstraram que organismos estressados ou até mesmo
morrendo podem apresentar uma taxa das UWPEs maior devido as perturbacdes do
meio externo (SLAWINSKI; GRABIKOWSKI; CIESLA, 1981).

Em 1989, o grupo Hamamatsu Photonics KK observou que as pontas das
raizes das plantas sdo as responsaveis pela maior parte das UWPEs (ICHIMURA et
al., 1989), pois nesta regido o metabolismo € mais ativo em relagéo as outras regides
ocorrendo maior divisdo e alongamento celular (GALLEP; ROBERT, 2020).

Em 1994, o grupo italiano de Catania explorou a relagéo entre o perfil da DL e
a sua capacidade de detectar estresses térmicos causados nas sementes de soja.
Com isso, eles mostraram que o perfil de remissdo em sementes de soja pode ser
relacionado ao seu nivel de vigor vegetativo (MUSUMECI et al., 1994). Além disso, os
mesmos autores mostraram que a UWPE pode ser relacionada aos processos de
germinagao de sementes vivas e observou-se que nas bandas espectrais na regiao
do vermelho e do UV as UWPEs tém maior intensidade (GRASSO et al., 1991).

Os pesquisadores Kai, Mitani e Fujikawa (1993) e Kai, Moriya e Fujimoto
(1995) descreveram que ha um relacionamento entre a dinamica de crescimento e a
UWPE. Os seus estudos sugerem que a intensidade da emissdo aumenta linearmente
com o crescimento da raiz. Além disso, a porcentagem de germinagao das plantulas
pode ser estimada medindo a intensidade da UWPE (KAI; MITANI; FUJIKAWA, 1993;
KAI; MORIYA; FUJIMOTO, 1995).

O pesquisador Zeiger, em 1998, avaliou a viabilidade e o vigor de sementes
através do estudo e analise do padrao das UWPEs. Ele avaliou as emissbes em
amostras de trigo submetidas as diferentes temperaturas e as relacionou com o

potencial de germinagéao e do nivel de vigor de sementes (ZEIGER, 1998).
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2.3.2 Definicao da UWPE

O biofisico Fritz Albert Popp introduziu o termo biofétons (do inglés,
Biophotons Emissions - BPE) em 1976, como resultados de suas pesquisas das
UWPEs em sistemas bioldgicos (POPP; CHANG, 1998). Na literatura, encontram-se
outros termos para se referir as emissdes de fétons ultrafracas, dentre eles: Radiagao
Mitogenética, Luminescéncia Escura, Bioluminescéncia Ultrafraca, Luminescéncia de
Baixo  Nivel,  Quimioluminescéncia  (espontanea), Bioluminescéncia e
Autoluminescéncia (BERTOGNA, 2013; CHANG; FISCH; POPP, 1998, p.9; CIFRA;
POSPISIL, 2014). Neste trabalho, os termos UWPE (do inglés, Ultra-Weak Photon
Emission), emissao de fotons ultrafraca e biofétons serdo empregados.

A UWPE refere-se ao fendmeno da emissao espontanea de fétons individuais
extremamente fracos e permanentes de origem biolégica. Sendo caracterizada por
uma emissao eletromagnética espontanea que abrange uma faixa continua desde a
regiao UV até o infravermelho préximo (do inglés, Near Infrared - NIR), ou seja,
variando de 200 a 800 nm, porém nao sendo possivel de ser detectado pelo olho
humano devido a baixissima intensidade de que variam de dezenas até milhares de
fotons / cm? x s (CIFRA; POSPISIL, 2014; DEVARAJ; USA; INABA, 1997; POPP;
CHANG, 1998; POPP, 2003a, 2003b).

A intensidade espectral (i (v)) da UWPE nunca exibe pequenos picos em torno
de frequéncias (v). Em vez disso, a sua distribuigdo espectral que se apresenta plana
dentro da faixa entre 200 a 800 nm deve ser atribuida a um sistema fora de equilibrio
térmico. Isso significa que, a probabilidade de ocupagao dos estados excitados (f (v))
ndao segue uma Distribuicdo de Boltzmann (equagdo 1), mas o f(v) = constante
(POPP, 2003a, 2003b). Assim, a UWPE nao pode ser confundida com radiagao de
calor (BERTOGNA, 2013). Ademais, a probabilidade de registrar os biofétons segue a
distribuicdo de probabilidade de Poisson (n, At), registrando os n fétons (n = 0, 1,2...)
em um intervalo de tempo predefinido (At) (POPP, 2003a, 2003b).

—hxv

flw

) = exp kp x temperatura (1)

Em que:

f(v) = Probabilidade de ocupagao;

h = Constante de Planck = 6,626 x 10-34 J.s;

v = Frequéncia do féton;

ky = Constante de Boltzmann = 1,380 x 1023 J. K.
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A UWPE também n&o pode ser confundida com a bioluminescéncia comum,
que é atribuida a reagdes fotoquimicas em algumas espécies como os vagalumes,
pois, bioquimicamente, a bioluminescéncia comum necessita de oxigénio, uma fonte
de energia, da enzima luciferase e de um aldeido de cadeia longa para ocorrer
(CIFRA; POSPISIL, 2014; SANTOS; SANTOS; COSTA, 1992).

Ha um fendmeno que acontece durante as UWPESs, conhecido como DL, que
surge em amostras bioldgicas apds a exposicdo a uma fonte luminosa, produzindo
uma reemisséao de radiagao com longos periodos de duracéo, da ordem de minutos a
horas. Ela apresenta um perfil de decaimento hiperbdlico (1/t, t € o tempo apds a
excitacdo) diferentemente das amostras inanimadas que apresentam decaimento
exponencial (e¥™, T. é a constante de decaimento). Ao final do decaimento
hiperbdlico da DL, a intensidade das UWPEs, que caracteriza a amostra bioldgica,
retoma parcialmente ou totalmente (POPP; CHANG, 1988). Portanto, a distribui¢cao
Poissoniana de estatisticas de fotocontagem e o decaimento hiperbdlico da DL
indicam que a UWPE é um processo coerente (POPP, 2003a, 2003b).

Ha uma diferenca entre as UWPEs e a DL. As primeiras sao originadas dos
processos metabdlicos oxidativos e de processos de estresse oxidativos. Ja a DL é
essencialmente apenas outro termo para a fosforescéncia de extrema longa vida
(CIFRA; POSPISIL, 2014).

A UWPE pode ser dividida em dois tipos: a espontanea e a estimulada. As
UWPEs espontaneas sao geradas durante reagcdes metabdlicas oxidativas, sem
influéncia de estressores externos ou estimulos. Por outro lado, as UWPEs
estimuladas sdo iniciadas devido aos estresses bidticos (como, infecgdes por virus,
bactérias, fungos) e/ou abidticos (como, temperatura, oxigénio e umidade). Além disto,
processos oxidativos podem perturbar a homeostase bioquimica e fisiolégica das
células, muitas vezes, associadas a formag¢ao das EROs e ao dano oxidativo, e como
consequéncia provocar alteracbes nas intensidades das UWPEs, tanto nas
espontaneas, quanto nas estimuladas (CIFRA; POSPISIL, 2014; HAVAUX, 2003).
Portanto, a intensidade das UWPEs do tipo estimulada pode ser levada a varias
ordens de magnitude maior que a emissdo do tipo espontanea (CIFRA; POSPISIL,
2014).

Em relagao a fonte da UWPE, Cifra e Pospisil (2014), Gallep e Robert (2020)
e Nematollahi et al. (2020) explicam que ela € um subproduto do relaxamento de
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especies eletronicamente excitadas que sao geradas quimicamente durante
processos metabdlicos oxidativos e estresse oxidativos associadas as EROs (CIFRA,;
POSPISIL, 2014; GALLEP; ROBERT, 2020; NEMATOLLAHI et al., 2020).

As EROs sdo moléculas instaveis e extremamente reativas geradas pela
reducao parcial do oxigénio. Nas plantas, as EROs sdo produtos naturais do
metabolismo celular, porém, em condi¢des de estresse, o equilibrio entre a produgao
e a eliminagao das EROs ¢é perturbado nos componentes celulares. Assim, quando as
plantas sdo submetidas a situacido de estresse bidtico e/ou abidtico o equilibrio entre
a producéo e a capacidade do sistema de desintoxicar os intermediarios toxicos ou
reparar o dano € desacoplado. Isso resulta no fendbmeno do estresse oxidativo que
promove uma série de oxidagdes espontédneas indesejaveis no interior das células.
Dessa forma, as EROs podem inativar rapidamente as enzimas, inibir a sintese de
proteinas, danificar os acidos nucleicos e as organelas celulares vitais das plantas,
destruir as membranas, induzir a degradacao de pigmentos resultando em perdas de
funcdes e até mesmo a morte celular (KARUPPANAPANDIAN et al., 2011; MANKE;
WANG; ROJANASAKUL, 2013; TAIZ et al., 2017, p.734). Causando, assim, efeitos
indesejados no crescimento e na produtividade das plantas (NEMATOLLAHI et al.,
2020).

No caso das sementes expostas as doses de inseticidas, com objetivo de
remover as EROs que podem intoxicar as células das sementes/plantas, as enzimas
antioxidantes, como superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) s&o estimuladas
(YUCEL; HEYBET; GOKMEN, 2018; OLIVEIRA et al., 2020). Caso ocorra a falha dos
mecanismos de defesa antioxidantes isso ocasiona a diminuigdo da atividade
enzimatica e do metabolismo da planta devido a danos estruturais (BASHIR; SIDDIQI,
IQBAL, 2007). Devido a isso, a viabilidade das sementes, a germinagéo e o nivel de
vigor das sementes podem ser prejudicados (COSKUN; KILIC; DURAN, 2015).

As formas comumente encontradas das EROs em células vegetais sao os
radicais superoxido (O2™) e hidroxila (*OH) e os nao radicais peréxido de hidrogénio
(H202) e o oxigénio singleto ('02) (TAIZ et al., 2017, p.734).

Nos processos metabdlicos oxidativos, a oxidagao das biomoléculas, como
proteinas, acidos nucleicos e lipidios, ocorre através da abstracao de hidrogénio pelo
*OH resultando na formagdo de um radical alquila (R¢). O Re pode reagir com o
oxigénio molecular (O2) e produzir o radical peroxil (ROQ-). A ciclizacdo do ROO- e a

recombinacdo com dois ROO+ promovem a formacao de intermediarios instaveis de
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alta energia, o tetréxido (ROOOOR) e o dioxetano (ROOR) que também pode ser
formado por cicloadigdo de 'O2. Entdo, a decomposigdo desses intermediarios da
origem as carbonilas excitadas no estado tripleto ((R=0) (CIFRA; POSPISIL, 2014).

Figura 5 - Diagrama do decaimento de espécies eletronicamente excitadas

a) 71 _°R=0
34 e 703 nm
1270 nm 350 - 550 nm
Estado Fundamental Estado Fundamental
b) 3 O

|634 e 703 nm i
To 1270 nm 5 550 - 750 nm l870 - 1000 nm

Estado Fundamental Estado Fundamental

I Emisséo de Fotons W Transferéncia de Energia

634 e 703 nm - relaxamento bimolecular do 102

1270 nm - relaxamento monomolecular do 102
Nota: a) nivel de energia da carbonila no estado excitado tripleto (3R=0) e nivel de energia do oxigénio
excitado singleto ('02); b) a energia da carbonila no estado excitado tripleto transferida para pigmentos
gerando pigmentos excitados no estado singleto ('P*) ou tripleto (3P*). Além disso, a energia pode ser
transferida para o oxigénio molecular formando oxigénio no estado excitado singleto.
Fonte: Adaptado de Cifra e PospisSil (2014).

As emissdes com comprimentos de onda entre 350 a 550 nm estdo
associadas ao relaxamento da *R=0. As UWPEs em comprimentos de onda de 634
nm e 703 nm estdo associadas ao relaxamento bi moleculares do oxigénio 'Oz e as
UWPEs em 1270 nm estdo associadas ao relaxamento monomolecular do '0g,
conforme a Figura 5 (a) (CIFRA; POSPISIL, 2014; POSPISIL; PRASAD; RAC, 2014).

Quando outras moléculas tais como, pigmentos ou Oz, estdo na proximidade
imediata de espécies eletronicamente excitadas a transferéncia de energia de
excitacdo resulta na formagdo de pigmentos excitados no estado singleto ('P*) ou
tripleto (°P*) e '02, respectivamente. Entdo, a transigdo eletrénica de espécies
excitadas para o estado fundamental € acompanhada da emissdo de fétons em
determinados comprimentos de onda (BERTOGNA, 2013; CIFRA; POSPISIL, 2014;
FOOTITT et al., 2016; NEMATOLLAHI et al., 2020; POSPISIL; PRASAD; RAC, 2014).
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A faixa de comprimentos de onda das emissdes dos fétons provenientes das
transigdes eletronicas dos 'P* encontra-se entre 550 a 750 nm, ja para os 3P* as
UWPEs ocorrem entre 870 a 1000 nm. A representacdo dessas emissdes pode ser
observada na Figura 5 (b) (CIFRA; POSPISIL, 2014; POSPISIL; PRASAD; RAC, 2014).

Para o caso do estresse oxidativo, 0s mesmos processos ocorrem, porém sao
acentuados (POSPISIL; PRASAD; RAC, 2014).

As plantas e suas partes exibem UWPEs e esse sinal origina-se nos
cloroplastos, nas mitocdndrias, peroxissomos, reticulo endoplasmatico, apoplasto,
membranas plasmaticas e paredes celulares (ABOUZARI; FAKHERI, 2015; HIDEG,
1993).

2.4 Espectroscopia de absorgao na regiao do ultravioleta - visivel

A técnica espectroscopia de absorgéo na regido do UV até a regido do Vis, ou
seja, comprimentos de onda de 200 a 800 nm € empregada em varias areas do
conhecimento e € uma técnica analitica usada para detectar varias moléculas
(FABUNMI, 2019).

Quando um analito é atingido por uma intensidade de radiag&o incidente (lo)
ha a absorcao de energia, fazendo com que algumas espécies do analito sofram uma
transicdo (que ocorre entre niveis de energia eletrénicos) de um estado de energia
mais baixo ou fundamental para um estado de maior energia ou excitado. Esse
processo € quantizado e as informacgdes do analito sao obtidas medindo a radiacao
eletromagnética emitida quando as espécies retornam ao estado fundamental ou a
quantidade de radiacao absorvida durante o processo (PAIVA et al., 2010, p. 365;
SKOOG et al., 2005, p. 675).

Na espectroscopia de absorcao a quantidade de luz absorvida € medida em
funcdo do comprimento de onda, fornecendo informacdes quantitativas e qualitativas
da amostra (SKOOG et al., 2005, p. 676).

As espécies moleculares sao capazes de absorver as suas frequéncias
caracteristicas da radiagao eletromagnética. Assim, esse processo transfere energia
para a molécula, e consequentemente lo € atenuada de acordo com a lei de Beer -
Lambert. Essa lei descreve quantitativamente que a atenuacéo da radiacao incidente
depende da concentragao de moléculas do analito e do caminho 6tico. Com isso, a

intensidade incidente decresce de lo para Is. A relacédo Is / lo € chamada de
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transmitancia (T) e a absorvancia (A) de uma solugao se relaciona com a T da seguinte
forma: A= - logwo T (SKOOG et al., 2005, p. 678).

Para obter as medidas de T e A, a solugdo em analise deve ser vertida em
uma cubeta ou algo semelhante. Com isso, perdas por reflexdo ou espalhamento
podem ocorrer nas paredes das cubetas e podem ser consideradas substanciais. Para
compensar as perdas, a poténcia transmitida pela cubeta é comparada a poténcia
resultante da passagem do feixe através do solvente empregado na solugéo. Ao final,
sdo obtidos espectros de absor¢do que sao graficos da absorvancia versus o
comprimento de onda que € unico para o composto analisado (FABUNMI, 2019;
SKOOG et al., 2005, p. 679 - 680, 684).

2.5 Ensaios para a analise da qualidade fisiolégica de sementes - nao 6ticos

A avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes € fundamental. O objetivo
dos testes padrédo é identificar os lotes que apresentam maior probabilidade de
estabelecimento em campo e consequentemente maior produtividade (MARCOS
FILHO, 2005, p. 459).

Dentre os principais procedimentos para determinar da qualidade fisiolégica
de sementes de plantas cultivadas podem-se citar: teste de germinagao (fisioldgico),
teste de tetrazolio (bioquimico), teste de envelhecimento acelerado (resisténcia/fisico)
e os testes baseados no desempenho ou caracteristicas de plantulas (fisiolégicos)
(MARCOS FILHO, 2005, p. 460 - 486).

O teste de germinagéao é realizado em laboratérios de analises de sementes
em condi¢des padronizadas e favoraveis que ndo sao encontradas pelo agricultor em
campo e segue as instrugcdes descritas pelas RAS.

O teste de germinacgao possui reprodutibilidade e com ele é possivel conhecer
a porcentagem maxima de germinagao de um lote de sementes, por esse motivo, esse
teste se aproxima do teste de viabilidade (COPELAND; MCDONALD, 2001, p. 128-137;
BRASIL, 2009a). Esse teste pode ser empregado para comparar a qualidade dos lotes
e estimar a aptidao para semeadura em campo. As condi¢cdes de realizacao do teste
sao padronizadas para que os resultados atendam aos padrdes legais segundo a
Instrugdo Normativa numero 45 de 17 de setembro de 2013 no anexo XXVII (BRASIL,
2013) e possam ser reproduzidos e comparados. As sementes germinadas que

produziram plantulas normais sao contadas. A temperatura e o tempo de realizacao
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do teste variam entre as espécies, no caso das sementes de trigo, elas sao
submetidas a temperatura de 20°C e levam 8 dias para a finalizagédo do teste. Pode-
se determinar o nivel de vigor através da PCG no teste de germinacédo (para as
sementes de trigo, realizada apos quatro dias no inicio do ensaio), pois as amostras
que apresentam maior porcentagem de plantulas normais na PCG sdo as mais
vigorosas. A contagem final de germinacao (CFG) é realizada ao final do oitavo dia.
Como vantagem, esse teste apresenta alto grau de padronizagdo e com ampla
possibilidade de repeticdo dos resultados, porém em condi¢gdes de campo, onde as
variaveis ambientais ndo podem ser controladas, o teste ndo pode ser fielmente
reproduzido e é necessaria a complementacao das informacdes desse teste (BRASIL,
2009a; LOBO JUNIOR; BRANDAO; MARTINS, 2013; MARCOS FILHO, 2005, p. 460
- 463).

A rapida avaliacdo da qualidade fisiolégica de sementes é de extrema
importancia. Assim, o teste de tetrazolio € um método rapido para estimar a viabilidade
e o nivel de vigor de sementes, em particular, quando elas apresentam dorméncia e
germinacgao lenta. Esse teste segue as instru¢des descritas pelas RAS e é aplicado,
por exemplo, quando ha a necessidade de semeadura das sementes logo apds a
colheita, para estimar o nivel de vigor e a viabilidade de sementes quando submetidas
aos tratamentos pré-germinativos. Nesse teste, as sementes sdo embebidas em uma
solugdo incolor de 2, 3, 5 - trifenil cloreto de tetrazdélio usada como um indicador para
revelar o processo de redugado do oxigénio que acontece dentro das células vivas.
Assim, os tecidos vivos sofrem alteracao de cor ja os tecidos mortos ndo colorem. A
alteracdo de cor dos tecidos vivos reflete a atividade do sistema de enzimas
desidrogenases relacionado a viabilidade das sementes. O teste possui duas etapas,
na etapa de pré-umedecimento com agua ou entre papel o tempo de execugao varia
de 4 a 18 h (dependendo do substrato) em 20 °C. Ademais, para o cumprimento da
etapa de coloracéo o tempo empregado pode levar até 24 h em temperatura de 30 °C
dependendo do preparo para expor os tecidos do gérmen para facilitar a absorgéo da
solucdo de cloreto de tetrazolio (BRASIL, 2009a; LOBO JUNIOR; BRANDAO;
MARTINS, 2013; MARCOS FILHO, 2005, p. 463 - 466).

Outra técnica, descrita na literatura, para avaliar o nivel de vigor das sementes
€ o teste de envelhecimento acelerado. Esse teste € um dos mais sensiveis e
eficientes para a avaliagao do vigor. No caso do trigo, as sementes sdo submetidas a

temperatura de 42 °C por um periodo de 60 h com alta umidade relativa do ar
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ocasionando a deterioragdo das sementes e proporcionando o aparecimento de
anormalidades ou morte das plantulas durante a germinagao. O resultado desse teste
expressa a porcentagem de plantulas normais apos o estresse. Ele é capaz de
fornecer informagdes com alto grau de consisténcia, identificando pequenas
diferengas do nivel de vigor e estimando o potencial de armazenamento dos lotes
(LOBO JUNIOR; BRANDAO; MARTINS, 2013; MARCOS FILHO, 2005, p. 474 - 478).

O grupo dos testes baseados no desempenho ou caracteristicas de plantulas
incluem os testes de primeira contagem de germinagao (emergéncia), velocidade de
germinagao (emergéncia), medida do seu comprimento ou de suas partes
constituintes (como, raiz primaria e parte aérea), massa de matéria seca de plantulas
e classificagdo do nivel de vigor de plantulas. Esses testes ndo geram dificuldades
para a sua execugao e alguns deles podem ser realizados juntos, aproveitando a
instalagao do teste de germinagao (MARCOS FILHO, 2005, p. 483 - 484).

2.6 Espectroscopia de absorgao na regiao do infravermelho com transformada

de Fourier

O estudo na regido do infravermelho (IR) iniciou-se em 1800 com o
experimento de William Herschel. Nesse experimento ele empregou um prisma de
cristal para criar um espectro a partir da luz branca. Utilizando um termémetro de
mercurio para medir o calor emitido em cada cor. Dessa forma, ele descobriu que o
calor era mais intenso ao lado da regido vermelha do espectro, sendo a primeira
observagao dos efeitos da radiagdo na regido do IR (RODRIGUEZ-SAONA; AYVAZ;
WEHLING, 2017, p. 109).

A radiacao na regido do IR € uma energia eletromagnética com comprimentos
de onda maiores que a luz visivel, mas menores do que micro-ondas (maiores que 1
mm). Essa radiagao € apresentada, muitas vezes, em termos de numero de onda (V)
dado em cm™', em vez de comprimentos de onda, pois, o V é diretamente proporcional
a energia (RODRIGUEZ-SAONA; AYVAZ; WEHLING, 2017, p. 109). Assim, o V entre
12800 a 10 cm™ é empregado na espectroscopia no IR que geralmente pode ser
dividida em trés regides. Na regido do infravermelho proximo (NIR) de 12800 a 4000
cm, no infravermelho médio (do inglés, Mid Infrared - MIR) de 4000 a 200 cm™ e na
regido do infravermelho distante (do inglés, Far Infrared - FIR) de 200 a 10 cm™
(SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002, p.343).
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Para analises qualitativas e quantitativas de compostos organicos e
bioquimicos a regido MIR é mais aplicada, pois nessa faixa ha a regidao de
individualizagdo ou fingerprint (v entre 800 a 1500 cm™ (AMIR et al., 2011)) que
apresenta diferengas significativas na aparéncia e na distribuigdo dos picos de
absorc¢ao quando ocorrem diferengas nas estruturas e na constituigdo das moléculas.
Dessa forma, a analise qualitativa é realizada. Além disso, os picos possuem pequena
largura, permitindo que os espectros resultantes das amostras sejam interpretados
com maior facilidade (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002, p.363, 366, 374).

A espectroscopia de absor¢ao na regiao do IR aplica o principio que as
vibragdes moleculares dos compostos que possuem ligagdes covalentes, organicas e
inorganicas, podem absorver diferentes frequéncias da radiagdo na regido do IR
(CALABRO; MAGAZU, 2016, p.2; DWIVEDI et al., 2017; PAIVA et al., 2010, p.17;
RODRIGUEZ-SAONA; AYVAZ; WEHLING, 2017, p. 109).

A interag¢ao da radiagao na regiao do IR com a matéria pode induzir mudangas
nos dipolos moleculares associados aos movimentos vibracionais e rotacionais,
porém geralmente ndo € suficientemente energética para causar transigbes
eletrénicas (CALABRO; MAGAZU, 2016, p.2; SKOOG et al., 2005, p. 687). Dessa
forma, os espectros na regido do IR de amostras bioldgicas sdo apenas vibracionais
(NAUMANN, 2000, p.104). Assim, quando uma molécula vibra ha uma variagao
regular do momento dipolo e surge um campo que é capaz de interagir com o campo
elétrico alternado associado a radiagao incidente. Se a frequéncia vibracional natural
da molécula coincidir com a frequéncia da radiagao incidente no sistema, ocorre uma
transferéncia de energia efetiva e resulta em uma variagdo da amplitude de um dos
movimentos da molécula, sendo a absor¢ao da radiacdo uma consequéncia desse
processo (SKOOG; HOLLER; NIEMAN, 2002, p.343).

A frequéncia de ressonancia pode ser observada como um pico no espectro
de absorcado. Esta frequéncia de vibracdo é unica e depende da forca de ligagao
quimica entre os atomos e da massa de cada atomo. Assim, o espectro na regiao do
IR da amostra origina-se da fracdo da radiagdo transmitida pela amostra em
comparacdo com a radiacdo incidente (CALABRO; MAGAZU, 2016, p.6). Dessa
forma, o espectro na regido do IR é exibido como a resultante da relacdo T=Is/ lo em
funcdo do V. A absorvancia € usada, pois em determinados comprimentos de onda,

ela é diretamente proporcional a concentragdo de uma amostra, segundo a lei de Beer
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- Lambert (NAUMANN, 2000, p.104), tal como a espectroscopia de absor¢ao na regiao
do UV-Vis.

Os espectros resultantes apresentam uma grande quantidade de bandas de
absorcdo (NAUMANN, 2000, p.104). A intensidade da banda de absorcéo é
proporcional a mudanga no momento do dipolo. Além disso, a intensidade de uma
banda de vibragdo também depende da populagdo ou da ocupagao correspondente a
essa vibragcdo (CALABRO; MAGAZU, 2016, p.4). E importante salientar que, a
absorcao de radiagdo na regido do IR € um processo quantizado e as moléculas
absorvem apenas frequéncias especificas que coincidem com as suas frequéncias
vibracionais naturais (PAIVA et al., 2010, p. 17).

Existem muitas vibracdes possiveis em uma molécula poliatdmica, porém as
vibragdes moleculares mais importantes que produzem uma mudanga no momento
dipolar sdo os movimentos de estiramento ou axial (simétrico (us) € assimétrico (Uas))
e deformacgao angular (ou dobramento) (balango no plano (p), oscilagao fora do plano
(w), tesoura no plano (d) e torcao fora do plano (1)) (RODRIGUEZ-SAONA; AYVAZ;
WEHLING, 2017, p.109; SKOOG et al., 2005, p. 687).

Os espectros na regidao do IR resultantes fornecem informagdes sobre as
composi¢cdes organicas de uma amostra. Cada composto organico possui um
espectro especifico, pois esta informacgao esta diferentemente ligada as vibragdes dos
atomos de cada molécula (ALAWAM, 2014; AMIR et al., 2011; CZEKUS et al., 2019).
Portanto, os espectros de absorgéo na regido do IR de duas moléculas de estruturas
diferentes nunca sao exatamente idénticos, ou seja, as frequéncias absorvidas em
duas moléculas podem ser iguais, mas em nenhum caso os padrdes de absorgao das
duas moléculas serdo idénticos (PAIVA et al., 2010, p.17).

Como mencionado anteriormente, os espectros resultantes consistem em
varias bandas de absorgao associadas as vibracdes de diferentes grupos funcionais
(WEI; JIAO; XU, 2015). Esses grupos funcionais pertencem aos componentes
quimicos presentes na amostra, como, por exemplo, agua, proteinas, lipidios,
carboidratos e acidos nucleicos (AMIR et al., 2011).

Os resultados analiticos sdo associados aos comprimentos de onda de
absorcdo (CALABRO; MAGAZU, 2016, p.7). Assim, algumas bandas importantes s&o
aquelas associadas a agua e que sdo observadas na faixa entre 3000 a 3600 cm-"
com base no movimento de estiramento (u) do grupo funcional O-H e no movimento

de deformacao (3) do grupo funcional O-H em 1650 cm™'. As proteinas sdo observadas
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nas faixas entre 1600 a 1700 cm™, 1550 a 1570 cm™ e 1230 a 1330 cm™, com base na
ligacdo amida | (movimento de estiramento (u) do C=0 do grupo peptideo na proteina
mais movimento de deformacao do tipo oscilagédo fora do plano (w) do N-H), amida Il
(movimento de deformacédo (6) do N-H e movimento de estiramento (u) do C-N) e
amida Il (movimento de deformacéao (6) do N-H e movimento de estiramento (u) do
C-N), respectivamente. Além dessas bandas, a banda localizada entre 3000 a
3600 cm™” (movimento de estiramento (u) do N-H) representa vibragdes causadas
principalmente pelas proteinas. A forte absorvancia do trecho N-H no espectro indica
que a variedade de trigo é rica em proteinas. Os lipidios sdo observados nas faixas
entre 1350 a 1470 cm™ (movimento de deformacgéo simétrico (8s) do C-H), entre 1700
a 1750 cm™ (movimento de estiramento (u) do C=0) e entre 2800 a 3000 cm"
(movimento de estiramento simétrico e (us) e assimétrico (vas) do C-H). Ja os
carboidratos podem ser encontrados nas bandas localizadas entre 1072 a 1040 cm™*
(movimento de estiramento (u) do C-O) e entre 1152 a 1168 cm™ (movimento de
estiramento assimétrico (uas) do C-O-C) (AMIR et al., 2011; GUO et al., 2017,
KURDZIEL et al., 2015; RICO; PERALTA-VIDEA; GARDEA-TORRESDEY, 2015;
RODRIGUEZ-SAONA; AYVAZ; WEHLING, 2017; SCHULZ; BARANSKA, 2006;
SINGH et al., 2017; TULUKCU; CEBI; SAGDIC, 2019; WEI; JIAO; XU, 2015). Na

Tabela 2 séo apresentados os V e sua respectiva assinatura da banda.

Tabela 2 - Bandas de Andlise dos Compostos Organicos

Faixa do v (cm) Assinatura da banda

1040 1072 Celulose e Hemicelulose
1152 1168 Celulose e Hemicelulose
1230 1330 Proteinas
1350 1470 Lipidios
1550 1570 Proteinas
1600 1700 Proteinas

1650 Agua
1700 1750 Lipidios
2800 3000 Lipidios
3000 3600 Agua
3000 3600 Proteinas

Fonte: Autoria Propria (2021).

Técnicas espectroscépicas, em especial a FTIR descoberta por Peter Fellgett
em 1949, sdo excelentes ferramentas para a analise de compostos quimicos e
sistemas bioldgicos (CALABRO; MAGAZU, 2016, p.1; DEMIR; ONDE; SEVERCAN,
2015). A FTIR é uma técnica analitica rapida, ecoldgica, repetivel e simples. Essa

técnica permite determinar qualitativa e quantitativamente o tipo de fungdo quimica
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presente nos compostos analisados através de suas vibragbes (SUJKA et al., 2017;
FABUNMI, 2019). Ela € uma das ferramentas mais importantes e emergentes
empregadas para a analise das estimativas dos diferentes parametros da qualidade
fisiologica de sementes. Além disso, a técnica é nao destrutiva fornecendo medidas
precisas e que requer preparagao minima da amostra em analise (AMIR et al., 2011),
porém algumas das formas de preparagao das amostras podem ser destrutivas, pois
€ necessario macerar as amostras.

O equipamento utilizado na FTIR €& sensivel, rapido e robusto. Nesse
equipamento ha a combinacgao do interferémetro de Michelson com o procedimento
matematico da transformada de Fourier (SKOOG et al., 2005, p. 734 - 740).

O espectrometro empregado para obter os espectros FTIR pode ser acoplado
a um acessorio conhecido como ATR que possibilita o0 uso de uma técnica de
amostragem amplamente aplicada na FTIR (RODRIGUEZ-SAONA; AYVAZ;
WEHLING, 2017, p. 113). As vantagens do uso da técnica FTIR - ATR estao no fato
dela fornecer amostragens mais rapidas com pouca ou até mesmo nenhuma
preparacdo da amostra, ndo destrutiva e excelente reprodutibilidade amostra-a-
amostra (FABUNMI, 2019).

A ATR funciona com base no efeito de atenuacdo da luz IR quando
direcionada a uma interface entre um elemento de reflexdo interna (cristal) com
propriedades de alto indice de reflexdo (ou seja, seleneto de zinco (ZnSe), iodeto de
talio-talio brometo (KRS-5), germanio (Ge), silicio (Si) e diamante) e um material com
baixo indice de refragdo (amostra) em sua superficie. A reflexao interna total ocorre
na interface amostra/elemento de reflexdo, porém apds a interagdo com a superficie
refletora € formada uma onda evanescente que sai do cristal e penetra na amostra e
€ absorvida. Com isso, a intensidade da radiacao refletida diminui nos comprimentos
de onda para os quais houve absor¢ao pela amostra. Ao final, a radiacao atenuada
do cristal € medida (RODRIGUEZ-SAONA; AYVAZ; WEHLING, 2017, p. 113). A
limitagdo encontrada na técnica FTIR-ATR é que se deve garantir o melhor contato

otico possivel entre a amostra e o elemento de reflexao interna (FABUNMI, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foi aplicada a técnica da detecgao dos padrdes temporais da
UWPE associada a técnica da espectroscopia de infravermelho com transformada de
Fourier e as técnicas nao oticas que abrangem os ensaios tradicionais descritos pelas
RAS.

A associagao tem como objetivo permitir a deteccao e a analise das possiveis
consequéncias que o i.a. THX pode induzir nas sementes de trigo. Assim, por meio
da aquisi¢cado de dados dos perfis temporais das fotocontagens associados as UWPEs
associadas as sementes, usando-se para tanto uma instrumentagao apropriada, e
procedendo-se a analise desses perfis, pode-se relaciona-los com os parametros da
germinagao e desenvolvimento das sementes de trigo com e sem o tratamento com
as diferentes doses do i.a. THX. Ja os ensaios ndo 6ticos permitem compreender e
avaliar as possiveis influéncias das diferentes doses de tratamento com o i.a. THX
nos parametros fisiolégicos dessas sementes. Além disso, pelas analises dos
espectros adquiridos pela técnica FTIR, busca-se avaliar a influéncia das diferentes
doses de tratamento com o i.a. THX na composi¢do molecular das sementes ao longo
dos dias de analise. Portanto, os dados obtidos pelas trés técnicas sao
complementares. Para o desenvolvimento do trabalho, a metodologia adotada dividiu-
se em trés etapas. Na primeira, foram obtidos os perfis temporais das fotocontagens.
Ja na segunda etapa, foram realizados ensaios nao éticos (tradicionais) de analises
da qualidade fisiologica de sementes. Por fim, foram obtidos os espectros dia a dia

das amostras de sementes de trigo.

3.1 Preparo dos grupos de sementes de trigo

Foram empregadas sementes de trigo da espécie Triticum aestivum L.,
cultivar FPS Certero, lote numero 037, safra de 2018, cultivadas na cidade de Arapoti
- Parana e cedidas pela Empresa Mutuca Sementes.

As sementes foram tratadas com o P.C. Cruiser® 350 FS (Syngenta Protegéo
de Cultivos Ltda., Sdo Paulo, SP) e numero do Lote 0070-17-11860. Contendo 350 g
de i.a de THX por litro (SYNGENTA, 2019). Segundo o regulamento técnico publicado
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), em 2004, as especificacbes

técnicas desse produto sdo: i.a. ou nome comum: Tiametoxam; numero CAS: 153719-
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23-4; férmula bruta: CsH10CIN5O3S; nome quimico, segundo a Unido Internacional da
Quimica Pura e Aplicada (do inglés, International Union of Pure na Applied Chemistry
- lJUPAC): 3 - (2 - cloro - 1,3 - tiazol - 5 - ilmetil) - 5 - metil - [1,3,5] - oxadiazinan - 4 -
ilideno - N - nitroamina; massa molecular relativa de 291,7 g/mol; grupo quimico:
neonicotindide; classe: inseticida; classificagdo toxicologica: classe Il (ANVISA,
2004). Além disso, a solubilidade em agua é de 4,1 g/L a 25 °C (IBAMA, 2019).

Para cada calda da Tabela 3 foram -calculadas as proporgdes que
correspondem aos tratamentos para 1 kg de sementes para cada grupo. Assim, as
quantidades do P.C. correspondente as diferentes doses de tratamento, com as
devidas proporgdes, foram vertidas em um Becker de 10 mL de volume e adicionados
5 mL de agua deionizada (marca Cloroquimica® com pH 7, 5 uS/cm de condutividade).
Com isso, formou-se uma calda homogénea que proporciona o recobrimento total de

cada uma das sementes, como descrito por Dan et al. (2010).

Tabela 3 - Volume das caldas referentes as diferentes doses

Grupo Volume de Calda de Tratamento para cada 100 kg de sementes de trigo
1 0 mL - sementes de trigo sem tratamento (grupo controle)
2 75 mL do i.a. THX diluidos em 500 mL de agua deionizada
3 150 mL do i.a. THX diluidos em 500 mL de agua deionizada
4 225 mL do i.a. THX diluidos em 500 mL de agua deionizada
5 300 mL do i.a. THX diluidos em 500 mL de agua deionizada

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Em seguida, cada calda foi aplicada, com o auxilio de uma pipeta graduada,
nas sementes dispostas em sacos plasticos transparentes. Entdo, o saco plastico foi
agitado vigorosamente durante 10 min com o objetivo de homogeneizar a distribuigao
do tratamento sobre todas as sementes.

Apos o tratamento, as sementes foram colocadas para a secagem a sombra
e entdo, embaladas em sacos de papel, até o inicio imediato dos ensaios. As
sementes de trigo foram tratadas e logo se iniciou os ensaios, pois, segundo Lorenzetti
et al. (2014) e Oliveira et al. (2020), as sementes submetidas ao tratamento quimico
com inseticidas podem sofrer efeitos desfavoraveis em sua qualidade fisioldgica que
aumentam com o tempo de armazenamento.

Destaca-se que a dose recomendada pelo fabricante é de 150 mL do i.a. THX
para cada 100 kg de semente (SYNGENTA, 2019). Assim, ha cinco grupos de analise:
grupo controle - sementes sem tratamento, grupos das tratadas com a dose de 75 mL
do i.a. THX (50% a menos da dose de tratamento recomendada pelo fabricante), o
grupo das sementes tratadas com a dose de 150 mL do i.a. THX (dose de tratamento
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recomendada pela especificagao da bula do produto para sementes de trigo), o grupo
das sementes tratadas com a dose de 225 mL do i.a. THX (75 % a mais da dose
recomendada pelo fabricante) e o grupo das sementes tratadas com a dose de 300
mL doi.a. THX (100 % a mais da dose de tratamento recomendada), representado na

Fotografia 1.

Fotografia 1- Amostras de sementes de trigo tratadas com a dose de 300 mL do i.a. THX

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para a padronizacao, neste trabalho, as diferentes doses de tratamento com
o i.a. THX empregadas, serdo referidas como: sementes de trigo sem tratamento (0
mL) e sementes de trigo tratadas com a dose de 75, 150, 225 e 300 mL do i.a. THX.
Assim, a informacao que as doses foram diluidas em 500 mL de agua deionizada para

cada 100 kg de sementes ficara omitida.

3.2 Instrumentacao e metodologia para obter os perfis temporais das

fotocontagens associados as UWPEs

Os perfis temporais das fotocontagens das amostras das sementes de trigo
foram obtidos utilizando uma instrumentagcdo concebida e implementada por
BERTOGNA et al. (2016).

Esta instrumentagcdo tem como elemento central um modulo de contagem de
fétons, da empresa japonesa Hamamatsu (H6240-01), constituido de uma valvula
fotomultiplicadora de baixo ruido e com uma faixa de resposta espectral de 185 - 850
nm (HAMAMATSU PHOTONICS KK, 2004). Este modulo de contagem de fotons esta

alojado dentro de uma camara usinada em aluminio e a instrumentagdo conta ainda
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com sistemas eletrénicos para aquisicdo dos pulsos de contagem, estabilizagao
térmica do modulo de fotocontagem, e de um programa na forma de um instrumento
virtual para a aquisicdo dos dados de contagem de fotons. Integrando, assim, um
sistema automatico que tem como objetivo fazer aquisicbes de dados das
fotocontagens provenientes de amostras das sementes de trigo.

A placa de contagem é baseada na placa da National Instruments® (NI-
USB6008) com um circuito condicionador de sinal dedicado associado. O controle da
aquisicdo de dados das fotocontagens foi realizado através de um programa,
elaborado em ambiente LabVIEW®, implementando um instrumento virtual (VI)
desenvolvido por Bertogna et al. (2016), que salva os dados de fotocontagem em
arquivo texto em padrdo de uma série temporal de valores de contagem com um
tempo de integracdo escolhido de 10 s (#/10 s).

Na Figura 6 é apresentado o diagrama em blocos da camara de fotocontagem,
a qual é equipada com um elemento de refrigeragao por meio de uma pastilha Peltier
que controla a temperatura da valvula fotomultiplicadora mantendo-aem 10 £ 1 °C para

os testes de forma a manter o ruido de escuro estavel.

Figura 6 - Diagrama em blocos do sistema de aquisi¢cdo dos perfis temporais das

fotocontagens associados as UWPEs
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Fonte: Adaptado de Bertogna et al. (2016).
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Antes de qualquer ensaio de ruido ou aquisicao das UWPEs a camara de
fotocontagem é desinfetada com alcool 70 % e mantida com temperatura ambiente de
22 +1 °C controlada com o auxilio de um ar condicionado externo. Aguarda-se que a
valvula fotomultiplicadora se normalize em 10 + 1 °C e que as contagens de ruido de
escuro se estabilizem. Além disso, a base aquecida abaixo do local da disposi¢ao da
placa de Petri na camara de fotocontagem é ligada e por meio de um controle de

temperatura € mantida em 22 + 1 °C.

3.2.1 Metodologia para os perfis temporais das fotocontagens associados as UWPEs

O instrumento utilizado para a aquisi¢ao dos dados de fotocontagem, sem
amostra biolégica em seu interior, apresenta taxas estaveis de fotocontagem ao longo
do tempo de acordo com a temperatura de estabilizagdo, como o comportamento de
ruido de escuro. As taxas de ruido de escuro variam em fung¢ao de varios fatores,
sendo um dos mais importantes o fator temperatura, que segundo o fabricante,
influencia diretamente no comportamento da valvula fotomultiplicadora elevando as
taxas de ruido exponencialmente (HAMAMATSU, 2004).

Os ensaios das medidas de ruido de escuro da cémara escura foram
realizados durante 24 h na auséncia de amostras biolégicas para que fosse possivel
estabelecer o comportamento da camara de fotocontagens, e assim, se diferenciar
das emissdes de origem bioldgica, provenientes das amostras de sementes de trigo,
das emissdes de ruido. No teste de perfil temporal do ruido de escuro da camara de
fotocontagem as contagens de fétons da camara sdo geradas a partir do ambiente,
incluindo: radiacdo térmica, raios cosmicos e isotopos radioativos presentes na
composicao dos materiais que constituem a propria cdmara de fotocontagem
(BERTOGNA, 2013).

Além disso, foram realizadas as coletas dos perfis temporais das
fotocontagens associados as UWPEs das sementes de trigo. Esses ensaios foram
realizados nos cinco grupos de sementes preparados, conforme descrito na segao 3.1.
O ensaio foi realizado em triplicata com 40 sementes de cada grupo. Assim, a
preparacao para cada teste ocorreu individualmente. Primeiramente, as 40 sementes
foram pesadas utilizando a balancga de precisdo de leitura de 0,01 g (Pocket Scale®,
MH-500). Apds isso, elas foram dispostas em uma placa de Petri (80 x 15 mm)

previamente lavada com agua e sabao neutro, desinfetada com alcool 70 %,
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esterilizada em temperatura de 120 + 10 °C por 15 min e preenchida com cinco folhas
de papel filtro do tipo qualitativo que foi empregado como substrato.

Nas placas de Petri foram acomodadas as 40 sementes de trigo e embebidas
com 6 mL de agua deionizada (marca Cloroquimica® com pH 7,0, 5 uS/cm de
condutividade). A seguir, as sementes sao alocadas com pouca incidéncia de luz
ambiente em uma estufa de germinagéo, previamente desinfetada com alcool 70 %,
permanecendo por trés dias com temperatura de 22 + 1 °C, pois segundo Miranda
(2006), a temperatura ideal para a germinagao do trigo encontra-se entre 18 a 27 °C.
Esse periodo de trés dias foi escolhido para os testes, pois ao final do terceiro dia as
sementes ja apresentavam as suas plantulas para o grupo controle apresentado na
Fotografia 2 (a) e para o grupo de sementes tratadas com a dose de 150 mL do i.a.

THX apresentado na Fotografia 2 (b).

Fotografia 2 - Amostra de sementes de trigo - grupo controle (a) e grupo de sementes tratadas
com a dose de 150 mL do i.a. THX (b) - no terceiro dia apés a instalacdo do teste
a) : b)

Fonte: Autoria Propria (2021).

No fim do terceiro dia dentro da estufa de germinagao, as sementes recebem
mais 2 mL de agua deionizada. Em seguida, as sementes s&o levadas até a camara
de fotocontagens com pouca incidéncia de luz ambiente. Vale lembrar que, a cdmara
de fotocontagem, antes do inicio dos testes, é previamente ligada e é aguardado um
tempo para a valvula fotomultiplicadora ficar em equilibrio térmico, no caso dos testes
apresentados neste trabalho, a temperatura escolhida foi de 10 £ 1 °C. Além disso, a
camara de fotocontagem permaneceu em um ambiente com temperatura controlada
com o auxilio de um ar condicionado externo em 22 + 1 °C. Apds a acomodagéao das

sementes dentro da camara de fotocontagem, espera-se 30 min para iniciar a



67

aquisigao dos dados evitando a DL. As sementes permanecem dentro da camara de
fotocontagem por dois dias (48 h).

Ao final de cada um dos testes, as sementes foram retiradas da placa de Petri,
entdo, é retirado o excesso do irrigante com um papel toalha, e estas sdo pesadas
novamente, utilizando a mesma balanga de precisdo. Entdo, da massa final foi
subtraida a massa seca inicial e obtido o ganho de biomassa logo apés o fim dos
testes. Ademais, foram realizadas as leituras dos CPA de cada uma das plantulas com
o auxilio de uma régua milimetrada e, ao final, faz-se uma média para cada réplica.

Apos a aquisicao os dados de fotocontagem foram analisados, tanto dos
testes de ruido de escuro, quanto dos testes com sementes de trigo. Inicialmente, foi
aplicada a suavizagao dos perfis temporais pela média de suas 100 amostras de dados
adjacentes, e em seguida, os perfis de emissdes temporais das fotocontagens
associados as UWPEs foram plotados. Além disso, foram realizadas analises
estatisticas. De modo que, os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e, no caso de efeito significativo, as médias foram comparadas entre si, pelo
teste de Scott-Knott, a uma probabilidade de erro de 5 %. Além disso, as médias
também foram comparadas com as médias do grupo controle e com as médias do
grupo tratado com a dose recomendada pelo fabricante (150 mL do i.a. THX),

separadamente, pelo teste de Dunnett a uma probabilidade de erro de 5 %.

3.3 Instrumentagcdao e metodologia para obter os espectros de absorgdo na

regiao do ultravioleta até o visivel

O equipamento empregado foi o espectrdmetro de marca Varian® modelo
Carry 50 Conc, conforme a Fotografia 3, alocado no laboratério LAMAQ do

Departamento de Quimica e Biologia (DAQBI) do campus Ecoville da UTFPR.

Fotografia 3 - Espectrofotometro de UV-Vis

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Foram realizados testes para conhecer a absorvancia das diferentes doses de
tratamento com o i.a. THX através da espectroscopia na regido do UV-Vis. Assim, as
diferentes doses de tratamento, conforme a Tabela 3 da secdo 3.1., foram diluidas
(atendendo a uma das condig¢des da Lei Lambert - Beer (SKOOG et al., 2005, p.689))
da seguinte forma: foram retirados 0,01 mL de cada calda e em seguida, esta
quantidade foi diluida em 10 mL de agua caracterizando uma diluicdo de 1000 vezes.
Os volumes utilizados foram grandes com o objetivo de analisar a suspens&o. Além
disso, as diluicbes foram necessarias para que fosse possivel realizar as leituras de
absorvancia até 1,0 u.a. de cada dose do i.a. THX, seguindo a Lei de Lambert - Beer.
Em outras palavras, as diluicbes foram realizadas com o objetivo de atender o limite
de linearidade da Lei de Lambert - Beer, no qual, quando ultrapassado, a
proporcionalidade linear entre a dose e absorvancia deixa de existir (SKOOG et al.,
2005, p.689).

3.4 Metodologia para obter os resultados nao o6ticos

A seguir serdo descritas as metodologias empregadas para obter os
resultados dos ensaios néo 6ticos (testes padrao). Para todos os resultados, foram
realizadas analises estatisticas. De modo que os dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) e, no caso de efeito significativo, as médias foram comparadas
entre si, pelo teste de Scott-Knott, a uma probabilidade de erro de 5 %. Além disso,
as médias também foram comparadas com as médias do grupo controle e com as
médias do grupo tratado com a dose recomendada pelo fabricante (150 mL do i.a.

THX), separadamente, pelo teste de Dunnett a uma probabilidade de erro de 5 %.

3.4.1 Emergéncia em areia

O teste de emergéncia em areia foi realizado no Laboratério da Empresa
Sementes Mutuca. As etapas dos procedimentos foram estabelecidas segundo a RAS
(BRASIL, 2009a) e o experimento foi instalado em delineamento inteiramente
casualizado (DIC). As sementes de trigo de cada grupo de tratamento, conforme
descrito na seg¢ao 3.1., depois de homogeneizadas, foram contadas e escolhidas ao
acaso 400 sementes de cada um dos grupos. Entéo, o teste foi realizado em quatro

repeticoes de 100 sementes.
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Bandejas de plastico (dimensdes 0,45 x 0,30 x 0,10 m) foram preenchidas com
2 kg de areia previamente esterilizada em autoclave, em seguida, foram distribuidos
sobre a areia 300 mL de agua. Ent&o, as 100 sementes de cada uma das repeti¢cdes
foram semeadas com profundidade aproximada de 0,05 m. Em seguida, as bandejas
com a areia e as sementes foram colocadas na sala de germinagdo com temperatura
constante de 20 °C durante oito dias e luz constante.

A PCE foi conduzida em conjunto com o ensaio de emergéncia em areia e
realizada no quarto dia apdés a instalacdo do teste. Nessa avaliagdo foram
consideradas germinadas aquelas sementes que apresentavam parte aérea da
plantula com pelo menos 0,001 m acima do da areia.

A contagem final de emergéncia (CFE) foi realizada no oitavo dia apds a
instalagdo do teste (ou semeadura), onde foi registrado o numero de plantulas

normais, conforme as especificagdes descritas nas RAS:

Plantulas normais: plantulas intactas com todas as suas estruturas
essenciais bem desenvolvidas, completas, proporcionais e sadias; plantulas
que apresentam pequenos defeitos, mas que mostram um desenvolvimento
satisfatorio; e plantulas com infecgdo secundéria, mas que seja possivel
verificar todas as estruturas essenciais;

Plantulas anormais: plantulas que nado apresentaram potencial para
continuar seu desenvolvimento. Sao classificadas em: plantulas danificadas,
deformadas ou deterioradas;

Sementes duras: sementes que permanecem sem absorver dgua por um
periodo mais longo que o normal. Portanto, no final do teste estdo com
aspecto de sementes recém-colocadas no substrato;

Sementes dormentes: sementes viaveis, mas que ndo germinaram em
condigbes favoraveis;

Sementes mortas: sementes que no final do teste n&do germinam, ndo estao
duras, nem dormentes. Podem apresentar-se amolecidas, atacadas por
microrganismos. Essas sementes nao apresentam nenhum sinal de inicio da
germinagéo (BRASIL, 2009a, p.155).

A razao entre o numero de plantulas normais no quarto e no oitavo dia apés
a instalacao do teste e o numero de sementes colocadas para germinar representam
a porcentagem da PCE e CFE, respectivamente, para cada repeticdo. O resultado
final da PCE e CFE é dado em porcentagem média referente as médias das quatro
repeticdes de cada grupo (BRASIL, 2009a).

Ademais, foi calculado o IVE, assim avaliagdes foram realizadas no quarto,
quinto, sexto, sétimo e oitavo dia apds a instalacéo do teste, registrando-se o numero
de plantulas normais emergidas. Os IVE sao calculados individualmente para cada
uma das quatro repeticdes de cada grupo através da equacgao (2) e, em seguida, €
calculada a média dos indices das quatro repeticbes para cada um dos grupos de
sementes (BRASIL, 2009a; NAKAWAGA, 1999).
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Para o calculo IVE foi empregada a equacao sugerida por Maguire (1962):

=Ni Np—N;y , Nn—Npny 2
IVE ot ot 5 (2)

Em que:

N1, N2..Nn = numero de plantulas emergidas no primeiro dia de contagem, no segundo
até o ultimo dia de contagem,;
D1, D2..Dn= numero de dias contados apds a instalacéo do teste.

Vale uma observacéo que, para o teste de emergéncia em areia, a equagao
de Maguire (1962) foi adaptada, pois devido a areia, as plantulas normais que foram
contadas na PCE nao foram retiradas. Dessa forma, na equagado, as sementes ja
contadas nos dias anteriores foram descontadas.

Os testes da PCE e do IVE foram realizados, pois sao testes de vigor
baseados no desempenho das plantulas (MARCOS FILHO, 2005, p. 483).

3.4.2 Medidas dos comprimentos das partes aéreas, das raizes primarias e da massa
seca das plantulas de trigo do primeiro ao quinto dia e no oitavo dia apds a instalagao

do teste

Para avaliar as possiveis diferengas no nivel vigor de cada um dos grupos de
sementes foram realizadas as leituras dos CPA, CR e das MS das plantulas normais
de trigo. Esse tipo de teste pode ser empregado para avaliar diferencas sutis na
qualidade fisioldgica das sementes e diferenciar lotes com germinagao semelhantes,
pois as primeiras alteragcdes bioquimicas que sdo associadas a deterioracido podem
ocorrer antes que seja perceptivel o declinio da porcentagem de germinagao
(MARCOS FILHO, 2005, p. 469; SILVA; MARCOS FILHO; KRZYZANOWSKI, 2013;
VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999).

As leituras foram realizadas nos Laboratérios da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (Bromatologia, LAPREBB e LATAR). As etapas dos procedimentos
foram adaptadas das RAS (BRASIL, 2009a) e de Nakagawa (1999). O experimento
foi instalado em DIC e as sementes de trigo de cada grupo de tratamento, conforme
descrito na sec¢ao 3.1., foram separadas ao acaso. Para os testes realizados do
primeiro ao quinto dia apods a instalacido do teste, foram realizadas quatro repeticoes
de 25 sementes para cada grupo. Ja para o teste das medidas no oitavo dia apds a
instalagao do teste, foram realizadas duas repeticoes de 50 sementes para cada um

dos grupos.
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O procedimento para as medidas seguiu as seguintes instru¢des: as folhas de
papel para germinagédo de sementes (28 x 38 cm com 65 g) da marca J. PROLAB®
foram pesadas e umedecidas com um volume de agua da deionizada equivalente a
duas vezes e meia a massa do substrato seco. Em seguida, as sementes foram
colocadas sobre duas folhas (Fotografia 4 (a)) e cobertas com uma terceira (Fotografia

4 (b)) formando o rolo (Fotografia 4 (c)).

Fotografia 4 - a) Sementes sobre duas folhas de papel (primeira repetigdo); b) Sementes sobre
duas folhas de papel cobertas com a terceira folha de papel (primeira repeticédo); c) Rolos
formados para um dos grupos de analise

i b)

" Fonte: Autoria Propria (2021).

Posteriormente, os rolos foram colocados em sacos plasticos (Fotografia 5 (a)).
Em seguida, todos os rolos foram acondicionados em pé com inclinagéo de 75 ° em
uma em camara para germinagédo com fotoperiodo SL 224 da Solab®, previamente
desinfetada com alcool 70 %, regulada com temperatura constante de 20 + 1 °C sob
fotoperiodo de 12 h (Fotografia 5 (b)).

Fotografia 5 - a) Quatro repeticdoes do grupo controle acomodadas no saco plastico; b)
repeticoes de cada grupo de sementes acomodadas na camara de germinagéao
, TR b) - - R
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Para os testes realizados do primeiro ao quinto dia apds a instalagéo do teste,
a cada 24 h um conjunto de quatro rolos de cada dose de tratamento foi retirado da
camara para germinagéao. Ja para o teste das medidas no oitavo dia apos a instalagao
do teste, as medidas foram realizadas apenas quando as amostras dos grupos
completaram oito dias dentro da camara.

Entdo, apds os periodos mencionados, foram realizadas as leituras dos CPA e
CR em cada uma das plantulas normais, com o auxilio de uma régua milimetrada.
Podem ser observados exemplos de plantulas medidas no terceiro (Fotografia 6 (a))

e no quinto dia (Fotografia 6 (b)) apos a instalacao dos testes.

Fotografia 6 - Sementes de trigo no: a) terceiro; b) quinto dia apés a instalagao do teste

a) b) l
VeSS ANS g AW CA N (96 S v 94 B4

Fonte: Autoria Propria (2021).

Ao final das leituras, os comprimentos de cada uma das repeticbes sao
somados. Entdo, o CPA e CR sao calculados a partir da razao entre a soma de cada
repeticdo e o numero de plantulas mensuradas. Em seguida, faz-se uma média com
o resultado das repeticbes de cada grupo. Os resultados sdo expressos em
centimetros (cm) (NAKAGAWA, 1999).

ApoOs as leituras dos comprimentos, as plantulas normais separadas por
repeticdo foram colocadas em um cadinho de porcelana e deixadas para secar em
estufa termoelétrica da marca Sterilifer® regulada a 80 °C durante 24 h. Além disso,
os pericarpos externos e internos e os tegumentos (cascas) das sementes também
foram acondicionados, separadamente, na estufa para a secagem. Podem-se
observar as partes aéreas das plantulas na Fotografia 7 (a), os pericarpos externos e
internos e os tegumentos (cascas) das sementes na Fotografia 7 (b) e as raizes na
Fotografia 7 (c) que foram fotografadas no oitavo dia apds a instalagéao do teste.

Apds a secagem, as plantulas do terceiro ao quinto e oitavo dia foram retiradas,
pesadas utilizando a balanga analitica com preciséo de leitura de 0,0001 g da marca
Edutec®. Ao final, a MS é calculada a partir da razdo entre a massa das plantas

normais e o numero de plantulas mensuradas em cada uma das repeticdes. Em
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seguida, faz-se uma média com o resultado das repeticbes de cada grupo e os

resultados sdo expressos em gramas (g) (NAKAGAWA, 1999).

Fotografia 7 - a) Partes aéreas; b) Pericarpos externos e internos e os tegumentos; c) Raizes
no oitavo dia apds a instalagdo do teste

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Destaca-se que as leituras dos CPA e CR nos dois primeiros dias apos a
instalagao do teste ndo foram realizadas (n&o ocorreu crescimento significativo), mas
essas amostras foram colocadas para secar e pesadas para o seu posterior uso na
técnica de FTIR que sera descrita na subsecdo 3.5. Além disso, a massa dos
pericarpos externos e internos e os tegumentos das sementes ndo germinadas sao
calculadas a partir da razao entre a massa e o numero de plantulas usadas em cada
uma das repetigdes. Por fim, faz-se uma média com o resultado das repeti¢cdes de

cada grupo e os resultados sao expressos em gramas (g).

3.5 Instrumentacdao e metodologia aplicadas para obter os espectros de

absorc¢ao na regiao do infravermelho com transformada de Fourier

As amostras utilizadas para obter os espectros FTIR foram elaboradas dia a
dia do primeiro até o quinto dia apds a instalacéo do teste de leitura dos comprimentos
das plantulas normais, tal procedimento foi descrito na subsecao 3.4.2., porém as

leituras foram realizadas com quatro amostras, todavia foram obtidos espectros
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apenas para as trés amostras desse teste. Assim, as plantulas e os pericarpos
externos e internos e os tegumentos (cascas) das sementes, ao final dos testes das
leituras dos comprimentos das plantulas do primeiro ao quinto dia apds a instalagao
do teste, foram misturadas e maceradas em um almofariz. Entdo, foram obtidas
amostras separadas por dia de analise, dose de tratamento e por réplica. Em seguida,
cada uma das réplicas foi acondicionada em frascos individuais de vidro com
capacidade de 10 mL com tampa previamente esterilizada em temperatura de 120 £
10 °C por 15 min. Esses tubos foram levados ao dessecador, permanecendo até o
inicio dos ensaios de FTIR.

O equipamento empregado foi o espectrometro de marca Varian® modelo 640
IR, conforme a Fotografia 8 (a), localizado no laboratério LAMAQ do Departamento de
Quimica e Biologia (DAQBI) do campus Ecoville da UTFPR.

Para a aquisicdo dos espectros das amostras de sementes de trigo foi
utilizado o acessorio universal de amostragem de ATR (marca Pike®, modelo Miracle),
conforme a Fotografia 8 (b), com um cristal de Seleneto de Zinco (ZnSe), com
resolugdo de 4 cm™, e regido de leitura de 4000 a 650 cm™ (regido do MIR) em 32
scans. Dessa forma, todos os espectros deste trabalho foram obtidos com o ATR,

mas essa informacao estara omitida no decorrer do trabalho

Fotografia 8 - a) Espectrofotometro; b) Detalhe ATR
a)

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Devido a variacdo de umidade do ar na sala do espectrofotobmetro, as
concentragdes de gas carbbnico (CO2) e agua podem variar. Desse modo, para
minimizar o ruido proveniente desses fatores, o aparelho de desumidificacdo do ar
permaneceu ligado durante as aquisi¢des. Além disso, as duas bandas préximas ao
V de 2400 cm™ s3o referentes ao CO2 residual presente na sala que ndo é eliminado

mesmo realizando o espectro de fundo.
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Primeiramente, foi realizado o registro do espectro de fundo que foi subtraido
automaticamente dos espectros das amostras com o objetivo de remover a
interferéncia do espectro do ar das amostras moidas das sementes de trigo.

Foram analisadas amostras com cinco diferentes doses em triplicata ao longo
de cinco dias totalizando 75 medidas. Para analisar os dados, em cada espectro foi
corrigida a linha de base utilizando uma suavizagao pela média com polinébmio de
segunda ordem, o resultado obtido é consistente ao obtido por Demir; Onde;
Severcan, (2015). Apds esse processo, os espectros foram normalizados um a um
pelo seu valor da banda da agua (3301 cm™) para eliminar diferengas entre os
espectros devido a absorgao resultante da diferenca de concentracdo das amostras
em cada analise (AKERHOLM; HINTERSTOISSER; SALMEN, 2004). Ao final, para
cada dia de anadlise, foi realizada uma média das triplicatas de cada um dos grupos.
Destaque-se que as doses de tratamento do i.a. THX empregadas foram: 75, 150, 225
e 300 mL. Além disso, foram analisadas sementes sem tratamento (grupo controle).

ApOs esta etapa, os espectros médios foram divididos em seis partes e, entao,
realizados ajustes lorentzianos. Os numeros de onda analisados neste trabalho se
baseiam nas apresentadas por Demir; Onde; Severcan, (2015). Assim, foram
determinadas as posi¢des centrais de cada uma das 27 bandas de analise.

Além da andlise de comparagao das bandas, uma segunda técnica foi
utilizada. Nesta técnica a regido conhecida como fingerprint, faixa de 800 a 1500 cm™’
foi selecionada em cada uma das 75 medidas. Esses espectros, apds passarem pelo
processo de normalizacgédo pelo seu valor da banda com o V centrado em 997 cm-,
tiveram a sua dimensionalidade reduzida através de um dos métodos quimiomeétricos,
a técnica de analises dos componentes principais (do inglés, Principal Component
Analysis - PCA). A andlise PCA é uma técnica matematica multivariada que reduz a
dimensionalidade dos dados iniciais através de uma transformacao ortogonal. Esses
dados iniciais sdo transformados em um novo conjunto de dados com variaveis que
nao sao correlacionadas, os componentes principais (do inglés, Principal Components
- PC) (LARIOS, et al., 2020b). Para os espectros de absorcao esta transformagao
corresponde a reducao dos valores de absorvancias em fungdo do V. em um unico
ponto (DEMIR; ONDE; SERVERCAN, 2015). Assim, a analise multivariada, com base
na PCA, foi empregada com o objetivo de diferenciar as sementes tratadas com

diferentes doses do i.a. THX e grupo controle em fungéo dos dias de analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, na primeira etapa, serdo apresentados os resultados obtidos
através das técnicas anteriormente descritas. Primeiramente, as analises seréo
relacionadas aos ensaios das UWPEs. Em seguida, serdo apresentados e discutidos
os resultados dos ensaios n&o oticos. Entao, sera realizada uma correlagéo simples
entre os ensaios nao oticos e os ensaios das UWPEs. Por fim, serdo discutidos os
espectros de absorcdo obtidos através da aplicacao da técnica de FTIR.

Na segunda etapa, serdo apresentados os resultados obtidos pelas técnicas
da primeira etapa, mas aplicadas em sementes de trigo com diferentes niveis de vigor

previamente conhecidos.

4.1 Ensaios das UWPEs

Nas subsec¢des seguintes serdo apresentados os resultados referentes aos
ensaios das UWPEs com sementes de trigo tratadas com diferentes doses de
tratamento com o i.a. THX e do grupo controle. Esses perfis foram obtidos através da
camara de fotocontagem apresentada na segado 3.2. Vale mencionar que, os dados

foram coletados com um tempo de integracéo escolhido de 10 segundos (#/10s).

4.1.1 Perfil temporal do ruido de escuro da camara de fotocontagem vazia

Sem amostras bioldgicas no interior da camara de fotocontagem (mantida
com temperatura ambiente de 22 £ 1 °C) é possivel observar o seu comportamento de
ruido de escuro. Tal ruido deve apresentar taxas estaveis de fotocontagem ao longo
do tempo de acordo com a temperatura de estabilizacdo da valvula de
fotomultiplicadora que para os ensaios deste trabalho é 10 £ 1 °C. Assim, trés réplicas
(ou testes) foram realizadas durante 24 h cada uma. Esse procedimento foi realizado
com o objetivo de aferir o ruido de escuro da camara de fotocontagem, ou seja, o
comportamento somente da camara de fotocontagem. Apds o periodo de 24 h, os
dados de fotocontagem foram suavizados pela média de suas 100 amostras de dados
adjacentes e plotados os perfis de emissdes temporais das fotocontagens, como

mostra o Grafico 1.
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Grafico 1 - Trés perfis temporais das fotocontagens - ruido de escuro da camara de

fotocontagem vazia
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Fonte: Autoria Propria (2021).

A DL resultante da acao de abertura da camara de fotocontagem antes de
iniciar os testes pode ser observada no Grafico 1 e apresenta um decaimento rapido.
Além disso, foi possivel observar que a taxa dos trés testes se manteve constante ao
longo do tempo. Isso indica que a metodologia utilizada para manter a temperatura da
valvula fotomultiplicadora estavel é adequada, evitando a interferéncia do
comportamento do aparato.

Os resultados das analises estatisticas dos somatdrios totais das
fotocontagens, das médias e dos desvios padrdes dos testes de ruido de escuro da
camara durante o periodo de 24 h sao apresentados na Tabela 4

Tabela 4 - Parametros estatisticos das fotocontagens dos trés testes - ruido de escuro da
camara de fotocontagem vazia.

Somatério total das Média das fotocontagens
fotocontagens (x 10°) (u.a.) (u.a.)
Ruido 1 1,38 159,52 + 29
Ruido 2 1,37 158,16 + 15
Ruido 3 1,37 158,18 + 17

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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4.1.2 Perfis temporais das fotocontagens associados as UWPEs

No Grafico 2 sdo apresentados os trés perfis temporais das fotocontagens das
sementes de trigo para cada um dos cinco grupos de sementes de trigo, como descrito
na secgao 3.1, coletados durante 48 h. Os dados foram suavizados pela média de suas

100 amostras de dados adjacentes.

Grafico 2 - Trés perfis temporais das fotocontagens associados as UWPEs
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Em todos os testes realizados nas sementes de trigo dos cinco grupos, os
perfis temporais apresentaram um aumento nas fotocontagens ao longo das 48 h de
analise.

Para o grupo controle e o tratado com a dose de 75 mL do i.a. THX o
comportamento do perfil € similar, ou seja, comecando em aproximadamente 190 e
chegando a 230 u.a. #/10s. Ja para o grupo tratado com a dose recomendada pelo
fabricante ocorreram crescimentos menores evidenciados pelos valores dos
somatorios totais comparativamente aos primeiros grupos e as UWPEs iniciaram em
aproximadamente 180 e chegando a 220 u.a. #/10s.

Em todos os testes realizados nos grupos mais estressados (tratados com as
doses de 225 e 300 mL do i.a. TXT), os perfis temporais apresentaram menores

incrementos nas fotocontagens ao longo das 48 h quando esses comportamentos sao
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comparados as menores doses de tratamento e ao grupo controle. Para esses testes
as UWPEs iniciaram em aproximadamente 170 e aproximaram-se de 190 u.a. #/10s.

Nos cinco grupos de sementes os ritmos de crescimentos assemelham-se a
curva tipica da dindmica da UWPE durante a germinagao apresentada por Yan (2005)
em sementes de cevada e Popp e Chang (1998) em sementes de pepino. Além disso,
para os trés primeiros grupos esses perfis assemelham-se as fases de absorcéo de
agua pelas sementes (MARCOS FILHO, 2005, p. 204 e 229; TAlZ et al., 2017, p. 521),
apresentado na subsecdo 2.1.3., mas os perfis temporais dos grupos mais
estressados, as fases de absor¢cao de agua pelas sementes, ndo foram claramente
identificados.

As analises estatisticas foram realizadas nos somatorios totais das
fotocontagens para todos os testes dos grupos de sementes de trigo durante o periodo

de 48 h e sao apresentados na Tabela 5

Tabela 5 - Parametros estatisticos das fotocontagens dos testes para cada um dos grupos de
sementes de trigo

Teste - Dose do i, THX (ml) (, Somatériototaldas  Média das fotocontagens
1-0mL 3,60 208,37 + 11
2-0mL 3,68 212,96 £ 17
3-0mL 3,67 212,20 £19
1-75mL 3,62 209,44+ 7
2-75mL 3,59 208,06 +14
3-75mL 3,57 206,86 + 11
1-150 mL 3,44 199,35 £ 15
2-150 mL 3,50 202,34 £14
3-150 mL 3,55 205,23 +9
1-225mL 3,11 180,07 £ 6
2-225mL 3,09 17914 £ 5
3-225mL 3,15 182,56 + 4
1-300 mL 3,07 177,657
2-300 mL 3,01 174,43 £ 5
3 -300 mL 3,05 176,69 + 4

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Nota-se que os perfis temporais das fotocontagens dos grupos de sementes
tratadas diferem dos perfis apresentados pelo de ruido de escuro da camara de
fotocontagem vazia.

Quando sdo comparados estatisticamente os testes com sementes de trigo
tratadas com a dose de 75 mL do i.a. THX aos testes do grupo controle n&o ha
diferenca significativa. Esse resultado € semelhante quando o grupo tratado com a
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dose de 150 mL do i.a. THX é comparado estatisticamente aos testes do grupo
controle e as sementes tratadas com a dose de 75 mL do i.a. THX.

Em relagdo aos grupos mais estressados ha diferengas estatisticamente
significativas entre esses grupos e os grupos das sementes tratadas com as doses de
75 e 150 mL doi.a. THX e o grupo controle, com excegao do Teste 1 do grupo tratado
com a dose de 225 mL do i.a. THX que nao apresenta diferencga significativa do Teste
1 das sementes tratadas com a dose de 150 mL do i.a. THX. Além disso, ndo ha

diferenga estatisticamente significativa entre os grupos mais estressados.

4 1.3 Analises dos resultados - ensaios das UWPEs

No Grafico 3 sdo apresentadas as médias dos trés perfis temporais para cada
um dos grupos de sementes de trigo analisados. Além disso, € apresentada a média

para os perfis temporais do ruido de escuro da camara de fotocontagem vazia.

Grafico 3 - Médias dos trés perfis temporais das fotocontagens para o ruido de escuro da
camara de fotocontagem vazia e perfis temporais das fotocontagens associados as UWPEs
das sementes de trigo
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

As médias e as suas comparacbes para os ensaios das UWPEs sao

apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Médias dos somatorios totais das fotocontagens, médias dos ganhos totais de
biomassas logo apods o fim dos testes e médias dos CPA das plantulas normais - Ensaio das
UWPEs

Somatoério total das

Cramory foocoagoms () Sogte S BTASEE 088 ks dos oA e
0 3,66+£0,04 a# 36612020 e# 486+0,40 ¢
75 3,59+0,02 a 3,30£0,32 f 431+0,62 ¢
150 350£005 ©b* 3,03+0,16 f* 449+055 ¢
225 3,12+ 0,03 c*# 3,16 £ 0,07 f* 487+015 ¢
300 3,04£003 d*# 314+0,03 f* 431+£0,56 ¢
Média Geral 3,38 3,26 4,57
C.V. 1,14 5,74 10,68

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo controle, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de # diferem
estatisticamente do grupo tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX, pelo teste de Dunnett, a 5 % de
probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).

Fonte: Autoria Propria (2021).

Em relagdo a média do somatdrio total das fotocontagens nao ha diferenca
significativa entre o grupo controle e para a menor dose de tratamento (75 mL do i.a.
THX). Contudo, ha diferenga significativa entre as médias do somatdério total das
fotocontagens dos grupos de sementes tratadas com a dose recomendada (150 mL
doi.a. THX) e grupos mais estressados (225 e 300 mL do i.a. THX), e para o subgrupo
que engloba o grupo controle e a menor dose de tratamento, pelo teste de Scott-Knott.
Ademais, os grupos tratados com a dose recomendada pelo fabricante e com os
grupos mais estressados (altas doses) tém suas médias do somatério total das
fotocontagens significativamente diferenciadas do grupo controle, pelo teste de
Dunnett, representada na Tabela 6 pelo simbolo *. Também pelo teste de Dunnett, as
médias do somatério total das fotocontagens do grupo controle e os grupos mais
estressados sao significativamente diferenciados o grupo tratado com a dose
recomendada, representada na Tabela 6 pelo simbolo #.

Ja em relacédo as médias dos ganhos de biomassas logo apds o fim dos testes
ha diferenca significativa, pelo teste de Scott-Knott, entre o grupo controle e os grupos
tratados. Ademais, os grupos tratados com a dose recomendada pelo fabricante e os
grupos mais estressados tém suas médias significativamente diferenciadas do grupo
controle, pelo teste de Dunnett, representada na Tabela 6 pelo simbolo *. Também
pelo teste de Dunnett a média do ganho de biomassa do grupo controle é
significativamente diferente da dose recomendada, representada na Tabela 6 pelo

simbolo #.
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Em relagdo as médias dos CPA das plantulas normais, através da analise,
pelo teste de Scott-Knott, verifica-se que os grupos nao apresentam diferencas
significativas entre si.

No Grafico 4 sdo apresentadas as relagdes entre o somatério total das
fotocontagens, a média do CPA e o ganho de biomassa logo apés o fim dos testes
envolvendo os cinco grupos de analise. Podem-se dividir os resultados em dois
subgrupos, onde os resultados referentes aos grupos mais estressados podem ser
agrupados em um unico subgrupo exibindo menor somatério total das fotocontagens.
Portanto, ha indicativos de que quanto maior a dose do i.a. THX empregada no
tratamento das sementes menores s&o os somatoérios totais, as possiveis causas de

tal efeito sera abordado nas subsecobes 4.2 € 4.3.4.

Grafico 4 - Relagao entre a média do CPA das plantulas normais, o somatério total das
fotocontagens e ganho total de biomassa logo apés o fim dos testes - resultados pareados
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Foi realizada a analise por meio da inclinacdo dos perfis temporais das
fotocontagens que esta relacionada ao crescimento linear das plantulas no tempo,
como descrito por Gallep e Robert (2020). Sendo que, as inclinagdes dos perfis
temporais foram encontradas através dos ajustes lineares realizados para cada um

dos trés testes de cada um dos grupos de analise e sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Médias das inclinacdes dos perfis temporais das fotocontagens - Ensaio das UWPEs

Dose do i.a. THX (mL) Média da inclinagio do perfil temporal (x 10-) (u.a.)
0 152,83 + 46 a
75 199,86 + 75 a
150 210,36 * 56 a
225 92,38 +17 b
300 103,52 + 27 b
Média Geral 151,79
C.v. 32,01

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).
Fonte: Autoria Propria (2021).

Para verificar a existéncia de uma correlagcao simples entre as inclinagdes dos

perfis temporais e os somatorios totais das fotocontagens elaborou-se a Tabela 8.
Tabela 8 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre as médias das inclinagdes dos perfis
temporais e as médias dos somatérios totais das fotocontagens

Médias das inclinagdes dos perfis
temporais das fotocontagens

Parametros

Médias dos somatorios totais das fotocontagens 0,81

Fonte: Autoria Prépria (2021).

O coeficiente de correlacdo de Pearson é forte entre esses dois resultados
indicando que ha uma relagao linear entre os dois parametros. Dessa forma, quando
ocorre uma mudanga em um parametro ha uma mudancga proporcional em outro.

No Grafico 5 sdo apresentadas as relagdes entre os somatorios totais e as
inclinagbes dos perfis temporais das fotocontagens. Podem-se dividir os resultados
em dois subgrupos, onde os grupos tratados com as altas doses do produto podem
ser agrupados em um unico subgrupo exibindo menores somatorios totais e menores
inclinagdes dos perfis temporais das fotocontagens em relagao aos demais grupos.

E valido ressaltar que todos os perfis temporais apresentaram um aumento na
taxa de crescimento das fotocontagens ao longo das 48 h de analise, porém o grupo
controle apresentou maior somatorio total em relagado aos grupos tratados com a dose
recomendada (150 mL do i.a. THX) e superiores a ela. Assim, apesar de haver uma
taxa de crescimento da UWPE no decorrer do tempo, a medida que a dose de
tratamento é incrementada a taxa é menor, tal fato pode ser verificado também pelas
inclinagdes dos perfis temporais que para os grupos mais estressados (225 e 300 mL
do i.a. THX) sdo menores em comparagao aos demais grupos, que também pode ser
explicado através espectros UV-Vis da proxima subsegdo combinados com os

resultados ndo o6ticos da subsecédo 4.3.1, em especial as médias da PCE e IVE.
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Grafico 5 - Relagao entre os somatoérios totais e as inclinagdes dos perfis temporais das
fotocontagens associados as UWPEs
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4.2 Espectros UV-VIS das doses de tratamento

Os resultados dos espectros UV - Vis para as diferentes caldas do tratamento
referente as diferentes doses do i.a. THX sdo apresentados no Grafico 6. Pode-se
observar que as doses de tratamento com o i.a. THX elaboradas para os testes deste
trabalho possuem diferentes absorvancias, com destaque ao comprimento de onda
centrado em 566 nm.

Grasso et al. (1991) mostraram que sementes de soja apresentaram, nas
bandas espectrais na regido do vermelho (620 a 750 nm) e do UV (200 a 400 nm),
maior intensidade da UWPE. Além disso, os mesmos autores mostraram que ela pode
ser relacionada aos processos de germinagao de sementes vivas (GRASSO et al,,
1991).

Ha também o trabalho de Boveris et al. (1983) que através de analises
espectrais da UWPE de sementes de soja observaram que de 50 a 70 % do total da
emissao ocorre no comprimento de onda centrado em 600 nm. Dessa forma, através
dos espectros das absorvancias das diferentes doses do i.a. THX empregadas no
trabalho, observa-se absorvancias desde as bandas do UV até o final do espectro da

luz visivel (200 - 650 nm). Essas absorvancias aumentam com o incremento das
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doses, assim ela pode ser uma das responsaveis pela diminuicdo observada nos

somatorios totais das fotocontagens, pois a UWPE apresenta um espectro de emissao
em toda a regido do espectro visivel.

Grafico 6 - Absorvancias das diferentes doses do i.a. THX
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Portanto, os ensaios relacionados as UWPEs apresentaram diferencas
significativas nos perfis temporais que podem ser explicados devido a absorcao de
comprimentos de onda pelo i.a. THX, porém devem-se conhecer os parametros
fisiolégicos que podem também conectar-se aos resultados encontrados. Sendo

assim, na proxima sec¢ao serao apresentados os resultados dos ensaios nao 6ticos.

4.3 Ensaios nao é6ticos

Nas subsecbes seguintes serdo apresentados os resultados dos ensaios de
emergéncia em areia e as leituras dos CPA, CR e das MS que foram realizadas do

primeiro ao quinto dia e do oitavo dia apds a instalagéao do teste.
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4.3.1 Emergéncia em areia

Nesta subsecdo serdo apresentados os resultados do teste de emergéncia
em areia com sementes de trigo. Através desse teste podem-se obter os resultados:
PCE, CFE e o IVE.

4.3.1.1 Primeira contagem de emergéncia

Os resultados das leituras das plantulas normais na PCE, realizadas no quarto

dia apds a instalacao do teste, sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Porcentagens médias das plantulas normais emergidas no quarto dia apos a
instalagdo do teste - PCE

Dose do i.a. THX Porcentagem média de emergéncia das
(mL) plantulas normais na PCE (%)

0 10,75+£0,50 a
75 11,00+1,41 a
150 11,75+1,26 a

225 9,00+£0,82 b #

300 750100 b*#
Média Geral 10,00
C.V. (%) 10,49

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo controle, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de # diferem
estatisticamente do grupo tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX, pelo teste de Dunnett, a 5 % de
probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).

Fonte: Autoria Prépria (2021).

As porcentagens médias de emergéncia das plantulas normais na PCE do
grupo controle e dos grupos tratados com as doses de 75 e 150 mL do i.a. THX s&o
10,75, 11, 00 e 11,75 %, respectivamente. Essas porcentagens médias foram maiores
quando comparadas as porcentagens meédias dos demais grupos, e diferem
significativamente dos grupos tratados com as maiores doses, pelo teste de Scott-
Knott. Assim, de acordo com Nakagawa (1994), os grupos que apresentam maiores
porcentagens de plantulas normais na PCE possuem maior nivel de vigor comparado
aos demais grupos.

As porcentagens médias de emergéncia dos grupos tratados com as doses
de 225 e 300 mL do i.a. THX (grupos mais estressados) obtiveram menores
porcentagens médias com 9,00 e 7,50 %, respectivamente. Além disso, o0 grupo mais
estressado (tratado com a dose de 300 mL do i.a. THX) difere significativamente do
grupo controle pelo teste de Dunnett, representado na Tabela 9 pelo simbolo *.
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Ademais, as porcentagens médias dos grupos de sementes que sofreram maior
estresse diferem significativamente da média das sementes tratadas com a dose
recomendada pelo fabricante (150 mL do i.a. THX) pelo teste de Dunnett, representado
na Tabela 9 pelo simbolo #.

Seguindo a literatura, os resultados das porcentagens médias de emergéncia
das plantulas normais na PCE e seus respectivos desvios padrées em relagcado as
doses do i.a. THX ajustaram-se a regressdo polinomial de segunda ordem e
observou- se que o grupo controle e os tratados com o i.a. THX até a dose
recomendada apresentam maiores porcentagens médias das plantulas normais na

PCE em relagao aos demais grupos, tal resultado é apresentado no Grafico 7.

Grafico 7 - Ajuste polinomial de segundo grau para as porcentagens médias de emergéncia
das plantulas normais na PCE em relagao as doses do i.a. THX - emergéncia em areia
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Escolhidas para representar esse teste sao apresentadas duas bandejas no
quarto dia apds a instalacdo do teste que representam uma das quatro repeticoes
realizadas. Na Fotografia 9 (a) o grupo controle e na Fotografia 9 (b) o grupo tratado
com a dose de 300 mL do i.a THX sao representados. Pode-se verificar o inicio da
emergéncia da parte aérea das plantulas, tanto para o grupo controle, quanto para o
grupo das sementes de trigo tratadas com a dose de 300 mL do i.a. THX.

Através da PCE do teste de emergéncia em areia verificou-se que o grupo

controle e os grupos das sementes tratadas com as doses de 75 e 150 mL doi.a. THX
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apresentaram resultados semelhantes. Dessa forma, ha indicativos de uma
diminui¢do na porcentagem média das plantulas normais quando as sementes de trigo
sdo tratadas com maiores doses do i.a. THX, indicando uma diminuigdo no nivel de
vigor desses grupos. Uma das provaveis causas desse resultado pode ser o efeito
fitotoxico? da alta dose do i.a. THX nas sementes, causando danos as sementes
devido a penetragdo do produto na membrana, pois apesar do P.C. (Cruiser® 350 FS)
nao ter efeito fitotdxico nas culturas com as dosagens indicadas pelo fabricante
(SYNGENTA, 2019), as doses de 225 e 300 mL do i.a. THX sdo mais elevadas do que

a recomendada e podem ter influenciado nos resultados obtidos.

Fotografia 9 - a) Plantulas de trigo sem tratamento; b) Plantulas de trigo tratadas com a dose
de 300 mL do i.a. THX na PCE - emergéncia em areia
b)

a)

Fonte: Autoria Prépria (2021).

4.31.2 Contagem final de emergéncia

Foram realizadas as leituras das plantulas normais no oitavo dia apds a
instalagao do teste para cada um dos grupos. As porcentagens médias de emergéncia
das plantulas normais na CFE sao apresentadas na Tabela 10.

As porcentagens médias das plantulas normais na CFE referente as sementes

tratadas ou ndo com as diferentes doses diferem significativamente entre si, pelo teste

2 Nocivo a planta ou a plantula (BRASIL, 2009b, p. 182).
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de Scott-Knott. Ademais, as porcentagens médias de todas as doses de tratamento
analisadas diferem significativamente do grupo controle pelo teste de Dunnett,
representado na Tabela 10 pelo simbolo *. Além do mais, as porcentagens médias do
grupo controle e dos grupos tratados com 75 e 300 mL do i.a. THX diferem
significativamente do grupo tratado com a dose recomendada pelo fabricante (150 mL

do i.a. THX) pelo teste de Dunnett, representado na Tabela 10 pelo simbolo #.

Tabela 10 - Porcentagens médias das plantulas normais emergidas no oitavo dia apés a
instalagdo do teste - CFE

Dose doi.a. THX Porcentagem média de emergéncia das
(mL) plantulas normais na CFE (%)
0 45,00+ 0,00 a #
75 44,00+£0,00 b*#
150 39,75+0,50 e~
225 40,25+050 d*
300 43,00£0,00 c*#
Média Geral 42,40
C.V. (%) 0,75

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo controle, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de # diferem
estatisticamente do grupo tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX, pelo teste de Dunnett, a 5 % de
probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).

Fonte: Autoria Propria (2021).

A maior porcentagem média das plantulas normais na CFE obtida foi a do
grupo controle com 45,00 %, seguida do grupo das sementes tratadas com 75, 300,
225 e 150 mL do i.a. THX com 44,00, 43,00, 40,25, e 39,75 %, respectivamente.

Seguindo a literatura, os resultados porcentagens médias de emergéncia das
plantulas normais na CFE e seus respectivos desvios padrbes em relagao as doses
do i.a. THX, através da regressao polinomial de segunda ordem, observou-se que o
grupo controle apresentou maiores porcentagens médias das plantulas normais na
CFE em relagdo aos demais grupos, tal resultado é apresentado no Grafico 8.

Escolhidas para representar esse teste sao apresentadas duas bandejas no
oitavo dia apo6s a instalagdo do teste que representam uma das quatro repeticoes
realizadas. Na Fotografia 10 (a) o grupo controle e na Fotografia 10 (b) o grupo tratado
com a dose de 300 mL do i.a. THX sao representados. Pode-se notar a emergéncia
da parte aérea das plantulas normais mais evidentes do que apdés o quarto dia,
apresentado na Fotografia 9 (a) e (b).
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Grafico 8 - Ajuste polinomial de segundo grau para as porcentagens médias de emergéncia
das plantulas normais na CFE em relagcao as doses do i.a. THX - emergéncia em areia
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Fotografia 10 - a) Plantulas de trigo sem tratamento; b) Plantulas de trigo tratadas com a
dose de 300 mL do i.a. THX na CFE - emergéncia em areia

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Através da CFE do teste de emergéncia em areia verificou-se que o grupo

controle apresenta uma maior porcentagem média de emergéncia das plantulas
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normais em comparagao aos grupos com tratamento. Além disso, € interessante notar
que na PCE as menores porcentagens de emergéncia dos grupos mais estressados
(tratados com as maiores doses do i.a. THX) indicaram o aparecimento do efeito
fitotoxico, porém na CFE, esse efeito ndo foi verificado. Dessa forma, acredita-se que
a diminui¢ao da atividade enzimatica e do metabolismo, descrita por Bashir, Siddiqi,
Igbal (2007), na fase inicial de emergéncia proporcionada pelo tratamento das
sementes com as diferentes doses do i.a. THX, em especial nos grupos de sementes

mais estressadas, pode ter sido superado com o decorrer dos dias de analise.

4.3.1.3 indice de velocidade de emergéncia em areia

Ao final dos testes de emergéncia em areia foram calculadas as médias das
somas das razdes entre o numero de plantulas emergidas e o numero de dias do
primeiro ao ultimo dia de leitura apds a instalacdo do teste, chamado de IVE. Para
cada um dos cinco grupos de sementes de trigo os resultados sdo apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 - Médias das razdes entre os niumeros de plantulas emergidas e o nimero de dias do
primeiro ao ultimo dia de leitura apds a instalagao do teste - IVE

Dose do i.a. THX Média do IVE (u.a.)

(mL)
0 945+0,05 a #
75 9,28+0,07 b*#
150 8,53+0,12 d*
225 842+0,05 d*
300 8,82+0,06 c*#
Média Geral 8,90
C.V. (%) 0,89

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo controle, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de # diferem
estatisticamente do grupo tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX, pelo teste de Dunnett, a 5 % de
probabilidade; coeficiente de varidncia (C.V.).

Fonte: Autoria Prépria (2021).

A média do IVE para o grupo controle é significativamente diferenciada das
médias do IVE dos grupos com as diferentes doses do i.a. THX, pelo teste Scott-Knott.
Além disso, todas as médias dos grupos tratados com as diferentes doses de i.a. THX
diferem significativamente do grupo controle pelo teste de Dunnett, representado na
Tabela 11 pelo simbolo *, e sdo menores comparadas as médias do grupo controle
que possui meédia do IVE de 9,45 u.a.
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Nota-se que as médias do IVE para as doses de 150 e 225 mL do i.a. THX
(8,53 e 8,42 u.a., respectivamente) nao diferem significativamente entre si, pelo teste
Scott-Knott, mas esse mesmo subgrupo difere significativamente da média do grupo
controle (9,45 u.a.) e das doses de 75 e 300 mL do i.a. THX (9,28 e 8,82 u.a,,
respectivamente), pelo teste de Scott-Knott. Além disso, a média do IVE para a dose
de 225 mL do i.a. THX é a unica que n&o difere significativamente da média da dose
recomendada pelo fabricante pelo teste de Dunnett, pois as demais diferem, como
representado na Tabela 11 pelo simbolo #.

Seguindo a literatura, os resultados das médias do IVE e seus respectivos
desvios padrbes em relacdo as doses do i.a. THX, pela regressao polinomial de
segunda ordem, observa-se que o grupo controle e o tratado com a menor dose do
i.a. THX apresentam as maiores médias do IVE em relagdo aos demais grupos, tal
resultado é apresentado no Grafico 9.

Grafico 9 - Ajuste polinomial de segundo grau para as médias do IVE em relagao as doses do
i.a. THX - emergéncia em areia
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Segundo Dan et al. (2010), quanto maior o IVE maior sera o desempenho das
plantulas. Assim, elas terdo a capacidade de resistir a possiveis estresses que podem
implicar no crescimento e desenvolvimento da futura planta. Sendo assim, as maiores
doses do i.a. THX (grupos mais estressados), resultou em menores médias do IVE,

indicando menor nivel de vigor comparado ao grupo controle, pois o IVE é reduzido
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com o avancgo da deterioragao (nesse caso aumento da dose do i.a. THX) da semente
(NAKAWAGA, 1999).

Na literatura, Fessel et al. (2003) observaram que alguns tratamentos
quimicos podem gerar efeitos desfavoraveis no desempenho das sementes com o
aumento das doses. Tonin et al. (2004) escrevem que em algumas situagdes pode
ocorrer a redugdo do potencial de germinacdo devido aos efeitos causados por
produtos de tratamento. Horii, McCue e Shetty (2007) explicam que a menor
viabilidade e vigor de sementes podem ser associadas as danificagdes na membrana
celular causada por inseticidas. Dessa forma, ha indicativos que as menores médias
dos IVE encontradas para os grupos de sementes submetidos ao tratamento com o
i.a. THX podem ser relacionados ao tratamento com o inseticida.

Analisando de forma conjunta os resultados do teste de emergéncia em areia,
em especial os resultados na PCE e o IVE, ha indicativos que o nivel de vigor pode
ter sido alterado nos grupos de sementes tratadas com o i.a. THX. Dessa forma, as
sementes que apresentam maiores médias do IVE e maiores porcentagens médias
de pléntulas na PCE em comparagao aos outros grupos podem ser consideradas mais

vigorosas, conforme Dantas, Ribeiro e Aragao (2007).

4.3.2 Medidas dos comprimentos das partes aéreas, das raizes primarias e da massa

seca das plantulas de trigo do primeiro ao quinto dia apds a instalagao do teste

As médias dos comprimentos dos CPA e CR referentes as leituras realizadas
do terceiro ao quinto dia apds a instalacédo do teste sdo apresentadas na Tabela 12.

As médias dos CPA e CR das plantulas normais referentes as leituras
realizadas no terceiro, quarto e quinto dia apds a instalacdo do teste nao diferem
significativamente entre si, com exceg¢do das médias dos CPA para o quarto dia em
que as médias das doses de 150, 225 e 300 mL do i.a. THX diferem significativamente
dos demais grupos, pelo teste de Scott-Knott. Ademais, as médias dos CPA e CR dos
grupos tratados com as diferentes doses nao diferem significativamente do grupo
controle, com excecao das médias dos CPA para o quarto dia referentes as doses 225
e 300 mL do i.a. THX que diferem significativamente do grupo controle, representado
na Tabela 12 pelo simbolo *. Por fim, as médias dos CPA e CR do grupo controle e
dos grupos tratados com as diferentes doses nao diferem significativamente das



médias dos CPA e CR da dose recomendada em nenhum dos dias de analise pelo

teste de Dunnett.

Tabela 12 - Médias dos CPA e CR das plantulas normais referentes as leituras realizadas do

terceiro ao quinto dia apds a instalagao do teste

Dose do i.a. THX Dia 3
(mL) Média do CPA (cm) Média do CR (cm)
0 0,74+0,02 a 1,80+0,13 b
75 0,71+0,01 a 1,76 +0,16 b
150 0,74+0,01 a 1,79+0,05 b
225 0,76 +0,04 a 1,81+£017 b
300 0784004 a 1,87+014 b
Média Geral 0,75 1,81
C.V. (%) 3,78 7,48
Dose do i.a. THX Dia 4
(mL) Média do CPA (cm) Média do CR (cm)
0 1,75+0,02 ¢ 381011 e
75 1,64+0,05 ¢ 344+041 e
150 1,60+0,04 d 337+045 e
225 1,52+019 d* 351005 e
300 1,47 + 0,11 d* 3,36+020 e
Média Geral 1,60 3,50
C.V. (%) 6,43 8,42
Dose do i.a. THX Dia 5
(mL) Média do CPA (cm) Média do CR (cm)
0 2,94+009 f 585+023 ¢
75 313+0,05 f 571+012 g
150 3,06+015 f 569+017 ¢
225 31+030 f 564+041 ¢
300 325+015 f 594+044 g
Média Geral 3,10 5,77
C.V. (%) 5,55 5,28

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo controle, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Além dessas analises, seguindo a literatura, os resultados das leituras das
meédias dos CPA e CR e seus respectivos desvios padrbes das plantulas normais do
terceiro ao quinto dia apds a instalagdo do teste em relagdo as doses do i.a. THX
ajustaram-se pela regresséo polinomial de segunda ordem, como apresentado no

Grafico 10 e no Grafico 11, respectivamente.



Grafico 10 - Ajustes polinomiais de segundo grau para as médias dos CPA das plantulas
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Grafico 11 - Ajustes polinomiais de segundo grau para as médias dos CR das plantulas
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Foram realizadas as leituras das médias das MS das plantulas ou dos

pericarpos externos e internos e os tegumentos (cascas) das sementes referentes as
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leituras realizadas do primeiro ao quinto dia apos a instalagao do teste.

Vale mencionar que, nos dois primeiros dias apos a instalagao do teste, nao
houve o crescimento aparente das plantulas, assim para os dois primeiros dias de
analise, as sementes de trigo foram secas e nomeadas como MS dos pericarpos
externos e internos e os tegumentos das sementes. Assim, apds as leituras, os

resultados das meédias sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Médias das MS dos pericarpos externos e internos e os tegumentos das sementes
referente as leituras no primeiro e segundo dia apés a instalagao do teste e médias das MS das
plantulas normais referente as leituras do terceiro ao quinto dia apds a instalagao do teste

. Dia1 Dia 2
Dose ?;L)a THX Média da MS dos pericarpos externos e internos
e os tegumentos das sementes (x 103) (g)
0 31,1+0,6 a 298+06 b
75 30,2+0,3 a 296+06 b
150 30,9+0,8 a 306+10 b
225 30,5+0,3 a 297+06 b
300 30,7+0,3 a 297+01 b
Média Geral 30,7 29,8
C.V. (%) 1,63 2,18
Dose do i.a. THX Dia 3 Dia 4 Dia 5
(mL) Média da MS das plantulas normais (x 10-3) (g)
0 1,9+ 0,1 c 3,9+01 d 7805 e
75 1,9+0,2 c 3,9+0,2 d 83+0,7 e
150 21+0,7 c 41+0,3 d 83104 e
225 21+0,1 c 40+0,3 d 9,6 £1,3 e
300 21+04 c 40+0,2 d 86+06 e
Média Geral 2,0 4,0 8,5
C.V. (%) 18,48 6,04 8,99

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo controle, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; coeficiente de varidncia (C.V.).

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na Tabela 13, as médias das MS dos pericarpos externos e internos e o
tegumento das sementes dos diferentes grupos nao diferem significativamente entre
si nos dois primeiros dias apds a instalacao do teste, pelo teste de Scott-Knott. Além
disso, as médias das MS das plantulas normais pesadas dos diferentes grupos do
terceiro ao quinto dia apods a instalagao do teste nao diferem significativamente entre
si, pelo teste de Scott-Knott. Ademais, as médias das MS para os grupos tratados nao
diferem significativamente das médias da média da MS do grupo controle no terceiro
e quarto dia apds a instalacédo do teste pelo teste de Dunnett, mas no quinto dia, o
grupo tratado com 225 mL do i.a. THX difere significativamente do grupo controle, pelo

teste de Dunnett, representado na Tabela 13 pelo simbolo *.
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Seguindo a literatura, os resultados das leituras das médias das MS e seus
respectivos desvios padrdes do terceiro ao quinto dia das plantulas normais apos a
instalagao do teste em relagdo as doses do i.a. THX, ajustaram-se pela regressao

polinomial de segunda ordem, como apresentado no Grafico 12.

Grafico 12 - Ajustes polinomiais de segundo grau para as médias das MS das plantulas
normais do terceiro ao quinto dia apds a instalagao do teste em relagcido as doses do i.a. THX
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Portanto, os resultados dos testes realizados durante cinco dias consecutivos
indicaram que os diferentes grupos exibem comportamentos semelhantes no que diz

respeito as médias dos CPA, CR e das MS.

4.3.3 Medidas dos comprimentos das partes aéreas, das raizes primarias e da massa

seca das plantulas de trigo no oitavo apos a instalagao do teste

As médias dos CPA e CR e das MS das plantulas normais referentes as
leituras realizadas no oitavo dia apds a instalacdo do teste sdo apresentadas na
Tabela 14.

As médias dos CPA, CR e das MS das plantulas normais nao diferem
significativamente entre si, pelo teste de Scott-Knott. Além disso, todas as médias dos
grupos tratados nao diferem significativamente das médias dos CPA, CR e das MS do

grupo controle pelo teste de Dunnett. Ademais, pelo teste de Dunnett, as analises das
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médias dos CPA, CR e das MS do grupo controle e dos grupos tratados com as doses
diferentes da dose recomendada n&o apresentaram diferengas significativas em

relacdo ao grupo tratado com a dose recomendada.

Tabela 14 - Médias dos CPA, CR e das MS das plantulas normais referente as leituras no oitavo
apos a instalagao do teste

Dose do i.a. THX Dia 8

(mL) Média do CPA (cm) Média do CR (cm) Média da MS (x 10-%) (g)

0 6,97+0,53 a 1,52+0,70 b 10,3+0,6 ¢

75 723+0,32 a 1,43+0,68 b 10,4+0,6 ¢

150 772+007 a 1,89+0,01 b 1,303 ¢

225 723+0,73 a 1,39+0,19 b 10,3+07 ¢

300 713+029 a 1,400,144 b 98+0,7 ¢

Média Geral 7,26 11,53 10,5

C.V. (%) 6,22 3,89 5,24

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).
Fonte: Autoria Propria (2021).

Seguindo a literatura, os resultados das leituras das médias dos CPA e CR
das MS e seus respectivos desvios padrdes das plantulas normais no terceiro ao
quinto dia apds a instalagao do teste em relagao as doses do i.a. THX, ajustaram-se
pela regressao polinomial de segunda ordem, como sao apresentados nos Grafico 13

ao 15, respectivamente.

Grafico 13 - Ajuste polinomial de segundo grau para as médias dos CPA das plantulas normais
no oitavo dia apds a instalagido do teste em relagao as doses do i.a. THX
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Grafico 14 - Ajuste polinomial de segundo grau para as médias dos CR das plantulas normais
no oitavo dia apés a instalagado do teste em relagao as doses do i.a. THX
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Grafico 15 - Ajuste polinomial de segundo grau para as médias das MS das plantulas normais
no oitavo dia apds a instalagcido do teste em relagédo a dose do i.a. THX
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As médias das leituras realizadas no oitavo dia apds a instalagdo do teste

indicam que os diferentes grupos exibem comportamentos semelhantes no que diz
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respeito as médias dos CPA, CR e das MS das plantulas normais. Esses resultados
sdo semelhantes aos encontrados nos testes realizados durante cinco dias
consecutivos apresentados na subsecgao 4.3.2.

Os resultados apresentados para todos os dias de analise sdo semelhantes
ao trabalho descrito por Tavares et al. (2007), em que foram avaliadas as diferengas
na qualidade fisiolégica das sementes de soja tratadas com quatro doses de 50, 100,
200 e 300 mL do i.a. THX, onde ndo se observou diferengas significativas entre os
tratamentos empregados e o grupo controle. Além disso, conforme descrito por Dan
et al. (2012), sementes de soja tratadas com 250 mL do P.C. (Cruiser® 700 WS)
contendo i.a. THX n&o sofreram interferéncias nos CPA, CR e nas MS em comparagéao
ao grupo controle. Vale mencionar que, a dose recomendada pelo fabricante do P.C.
Cruiser® 700 WS para as sementes de soja € no maximo de 150 mL do i.a. THX
(SYNGENTA, 2021).

Por fim, os testes referentes as leituras dos CPA, CR e das MS nao foram

sensiveis para observar diferengas nos niveis de vigor das sementes de trigo.

4.3.4 Correlagdes entre os resultados dos testes de emergéncia em areia e os dados
das UWPEs

As correlagdes entre os resultados dos testes de emergéncia em areia, os
somatorios totais e as inclinagdes dos perfis temporais das fotocontagens associados

as UWPEs sao apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficiente de correlagédo de Pearson entre os resultados dos testes de emergéncia
em areia e os das UWPEs

Parametros - Médias PCE CFE IVE
Média do somatério total das 0.90 0.41 0,66
fotocontagens

Média da inclinagéo dos perfis temporais

das fotocontagens 0,89 0,05 0,30

Fonte: Autoria Prépria (2021).

As porcentagens médias das plantulas normais na PCE possuem correlagao
forte com as médias dos somatérios totais das fotocontagens e com as médias das
inclinagdes dos perfis temporais. Uma possivel justificativa para essa forte correlagéao
€ a alta taxa de divisao celular e, portanto, do metabolismo da semente que ocorre
durante a emergéncia inicial das plantulas. Ademais, as porcentagens médias das

plantulas normais na CFE e das médias do IVE possuem correlacdo moderada e forte,
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respectivamente, com as médias dos somatérios totais das fotocontagens. Além
disso, ha uma correlagao fraca entre as médias das inclinagdes dos perfis temporais
das fotocontagens e as médias dos IVE.

No Grafico 16 sao apresentadas as correlagdes entre os somatorios totais das
fotocontagens, as porcentagens médias das plantulas na PCE e as médias dos IVE

referentes aos cinco grupos de sementes analisados.

Grafico 16 - Relagdes entre as porcentagens médias de emergéncia das plantulas normais na
PCE, as médias dos somatorios totais das fotocontagens e as médias dos IVE - resultados nao
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Essas correlagdes sao nao pareadas, pois as analises sao realizadas com
base nos resultados dos ensaios das UWPEs e dos ensaios ndo oticos. Pode-se
observar que ha uma relagdo entre os resultados das porcentagens médias das
plantulas normais na PCE e os somatorios totais das fotocontagens. Nota-se que os
grupos mais estressados (grupos tratados com as doses de 225 e 300 mL doi.a. THX)
possuem menores médias dos somatorios totais e menores porcentagens médias das
plantulas na PCE quando comparados aos demais grupos. Além disso, analisando a
correlagao entre as médias do IVE e os somatérios totais das fotocontagens, nota-se

que ha certa semelhanga com a analise anterior, porém o grupo tratado com a dose
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de 150 mL de i.a. THX possui média do IVE menor quando comparada ao grupo
controle e ao tratado com a menor dose.

Portanto, as possiveis diminui¢des dos metabolismos iniciais das sementes
podem ter ocasionado menores porcentagens médias das plantulas na PCE, menores
médias dos IVE e menores produgdes de biofétons deixando de contribuir para a
germinagao das sementes inicialmente. As menores produgdes de biofétons podem
ter ocasionado as redugbes nos somatérios totais das fotocontagens e menores
inclinagbées dos perfis temporais, especialmente nos grupos dos organismos mais
estressados. Contudo, com o passar do tempo, ha indicativos que as possiveis
diminuicoes dos metabolismos iniciais das sementes foram parcialmente recuperadas,
como indicado pelos resultados das porcentagens médias das plantulas na CFE.

As relacdes entre as médias dos CPA, CR e das MS das plantulas normais
no oitavo dia apds a instalagao do teste, os somatorios totais das fotocontagens e as

inclinacdes dos perfis temporais das fotocontagens sao apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Coeficiente de correlagdo de Pearson entre os resultados dos CPA, CR, e MS das
plantulas normais medidas no oitavo dia apds a instalagido do teste e os das UWPEs

Parametros -

Médias no oitavo dia CPA CR MS
Média do somatdrio total das 0.07 0.42 05
fotocontagens
Média da inclinagao dos perfis temporais 0,55 0,68 0.74

das fotocontagens

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Ha uma correlacdo moderada entre as médias dos somatorios totais das
fotocontagens e as médias dos CR e das MS. Além disso, as médias dos CPA
possuem correlagcdo moderada com as médias das inclinagcdes dos perfis temporais.
Por fim, as médias dos CR e das MS possuem correlagao forte com as médias das
inclinagdes dos perfis temporais.

E interessante notar que, os resultados dos somatérios totais das
fotocontagens indicam estarem mais associados aos parametros nao 6ticos da PCE
e do IVE, enquanto as inclinagdes dos perfis temporais das fotocontagens parecem
refletir os parametros ndo 6ticos das médias dos CPA, CR e das MS das plantulas
normais.

Para compreender a influéncia, em termos de biomoléculas, das diferentes

doses de tratamento empregadas em relagdo ao grupo controle foram realizados os
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ensaios de FTIR. Assim, na proxima secao sao apresentados os resultados

encontrados através dessa técnica.
4.4 Ensaios de FTIR

Nas subsec¢des seguintes serdo apresentados os resultados referentes aos
ensaios de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier com
sementes de trigo tratadas com diferentes doses de tratamento com o i.a. THX e do

grupo controle (sem tratamento).
4.4.1 Numero onda centrais das bandas determinados por ajustes lorentzianos

O Gréfico 17 mostra a média da absorvancia normalizada para as amostras
de sementes de trigo do grupo controle (sem tratamento) elaboradas no primeiro dia

apos a instalacao do teste. Destaca-se que as sementes foram embebidas em agua.

Grafico 17 - Espectro de absorg¢ao FTIR de sementes de trigo do grupo controle elaboradas no
primeiro dia apés a instalagao do teste
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

O espectro completo foi obtido na faixa de 4000 a 650 cm™' e foi dividido em
seis regides: (a) de 3650 a 3025 cm™; (b) de 3025 a 2850 cm™'; (c) de 1780 a 1480 cm™ ",
(d) de 1480 a 1200 cm, (e) de 1200 a 900 cm™ e (f) de 900 a 650 cm™'. Destaque-se
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que cada dia de analise possui quatro doses de tratamento diferentes e um grupo
controle (sem tratamento). Além disso, cada dia de analise possui trés amostras para
cada uma dessas doses de tratamento e grupo de controle. Com isso, 0 espectro
mostrado no Grafico 17, assim como todos os outros apresentados neste trabalho, &
resultado da média dos espectros das trés amostras de cada um dos grupos. Esses
espectros tiveram a sua linha de base corrigida e em seguida, eles foram normalizados
um a um pelo seu valor da banda da agua (3301 cm™).

Os Graficos 18, 19, 20, 21 e 22 mostram as regides (b), (c), (d), (e) e (f),
respectivamente, nas quais foram realizados ajustes lorentzianos para determinar a
posicao central das bandas que compdem essas regides do espectro. Os numeros de
onda centrais obtidos com os ajustes lorentzianos das bandas nas regides (b), (c), (d),
(e) e (f) sdo mostrados nas Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25, respectivamente. Além disso,
sao mostrados os valores correspondentes encontrados na literatura e as respectivas
vibragdes associadas.

Grafico 18 - Resultados dos ajustes lorentzianos para a determinacao das bandas da regiao (b)
de absorgao que compoem o espectro
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Nota: a linha pontilhada representa o espectro original e as linhas coloridas representam os ajustes
lorentzianos.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para a regidao (b) (Grafico 18) do espectro os valores dos numeros de onda
centrais das bandas obtido pelos ajustes lorentzianos estdo préximos aqueles

encontrados na literatura. Esses resultados mostram que essa regido do espectro esta
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associada as proteinas, carboidratos e acidos nucleicos, como pode ser visto na
Tabela 17.

Tabela 17 - Valores dos numeros de onda das bandas na regiao (b) obtidos pelos ajustes
lorentzianos, os valores encontrados na literatura e as respectivas vibragoes

Pico

V obtido pelo
ajuste (cm™)

V encontrado na
literatura (cm™)

Assinatura da banda

(1)

3013

2957

2926

2880

2855

3008

2959

2923

2872

2852

Olefinico =CH
Estiramento assimétrico do CHs,
principalmente lipidios com contribuigéo de
proteinas, carboidratos, acidos nucléicos !
Estiramento assimétrico do CHy,
principalmente lipidios com contribuigdo de
proteinas, carboidratos, acidos nucléicos '
Estiramento simétrico CHs, principalmente
proteinas com contribuigdo de lipidios,
carboidratos, acidos nucléicos '
Estiramento simétrico de CHz, principalmente
lipidios com contribuigao de proteinas,
carboidratos, acidos nucléicos !

Fonte: 'Gorgulu, Dogan e Severcan (2007).

Grafico 19 - Resultados dos ajustes lorentzianos para a determinacido das bandas da regiao (c)
de absorgiao que compéem o espectro
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Nota: a linha pontilhada representa o espectro original e as linhas coloridas representam os ajustes
lorentzianos.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para a regiao (c) (Grafico 19) do espectro os valores dos numeros de onda

centrais das bandas determinados pelos ajustes ficaram proximos aos encontrados

na literatura. Essa regido do espectro apresenta uma composicdo mais complexa
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podendo ser identificadas substéncias nao presentes na regidao (b), tais como

pectinas, lignina e amidas, como pode ser visto na Tabela 18.

Tabela 18 - Valores dos niumeros de onda das bandas na regiao (c) obtidos pelos ajustes
lorentzianos, os valores encontrados na literatura e as respectivas vibragdes

Pico V obtido pelo Vv encontrado na Assinatura da banda
ajuste (cm™) literatura (cm™)
(6) 1743 1745 Estiramento do éster C = O, lipidios,
carboidratos
7) 1647 1642 Amida | (estiramento C = O), proteinas,
pectinas
Amida Il (estiramento C-N, flexdo N-H),
®) 1547 1540 principalmente proteinas '
(9) 1517 1514 Lignina 2

Fonte: 'Gorgulu, Dogan e Severcan (2007); 2Yu et al. (2007).

Grafico 20 - Resultados dos ajustes lorentzianos para a determinag¢ao das bandas da regiao (d)
de absorgao que compoem o espectro
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Nota: a linha pontilhada representa o espectro original e as linhas coloridas representam os ajustes
lorentzianos.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Para a regiao (d) (Grafico 20) do espectro os valores dos numeros de onda
centrais das bandas determinados pelos ajustes ficaram muito proximos aos
encontrados na literatura, com excecao das bandas da celulose entre 1315 e 1280 cm-
' que ndo foram encontradas. Essa regido do espectro apresenta uma composi¢édo
mais complexa podendo ser identificadas substancias ndo presentes na regido (b) e

regiao (c), tais como alcoois e celulose, como pode ser visto na Tabela 19.
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Tabela 19 - Valores dos numeros de onda das bandas na regido (d) obtidos pelos ajustes
lorentzianos, os valores encontrados na literatura e as respectivas vibragdes

Pico V obtido pe_lo ajuste V.encontrado zla Assinatura da banda
(em™) literatura (cm)
(10) 1453 1446 H-C, polissacarideos da parede celular '
Flexao de O-H, polissacarideos da
(1) 1416 1414 parede celular, alcoois e acidos
carboxilicos
(12) 1368,1336 1369, 1335, 1315, 1280 Celulose 23
(13) 1241 1239 Amidallll l(estiramento C-’N e l1\l-H),
principalmente proteinas
(14) 1207 1205 Celulose 3

Fonte: 'Gorgulu, Dogan e Severcan (2007); 2Singh et al. (2011); 3 Liu, Yu e Huang (2005).

Grafico 21 - Resultados dos ajustes lorentzianos para a determinagao das bandas da regiao (e)
de absorgao que compoem o espectro
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Nota: a linha pontilhada representa o espectro original e as linhas coloridas representam os ajustes
lorentzianos.
Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na regiao (e) (Grafico 21) do espectro os valores dos numeros de onda centrais
das bandas determinados pelos ajustes ficaram muito préximos aos encontrados na
literatura. Essa regido € complexa em termos de composi¢ao, apresentando uma série

de outros compostos que podem ser vistos na Tabela 20.
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Tabela 20 - Valores dos niumeros de onda das bandas na regido (e) obtidos pelos dos ajustes
lorentzianos, os valores encontrados na literatura e as respectivas vibragdes

Pico V obtido pe_!o ajuste v_encontrado 2a Assinatura da banda
(ecm™) literatura (cm™)
(15) 1147 1150 Amido 23
(16) 1120 1124 Amido 2
(17) 1103 1101 Pectinas '
(18) 1076 1076 B-(1->6) ou B-(1->3) galactano ligado*
(19) 1042 1049 Arabinogalactorhamnoglycan, amido 4
(20) 1012 1017 Pectinas ?
(21) 996 990 Arabinoxilanos °

22) 929 932 Amido ©

(
Fonte: 'Gorgulu, Dogan e Severcan (2007); 2Robert et al. (2005); *Moroi et al. (2011); “Naumann
(2000); 5Saulnier et al. (2009); ®Kizil, Irudayaraj e Seetharaman (2002).

Grafico 22 - Resultados dos ajustes lorentzianos para a determina¢ao das bandas da regiao (f)
de absorgiao que compéem o espectro
0,2 T T .

0,1

Média da Absorvancia Normalizada
Primeiro Dia - Grupo Controle - Regiéo (f)

0,0

900 850 800 750 700 650
NUmero de Onda (cm™)

Nota: a linha pontilhada representa o espectro original e as linhas coloridas representam os ajustes
lorentzianos.

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na regiao (f) (Grafico 22) do espectro os valores dos numeros de onda centrais
das bandas determinados pelos ajustes ficaram proximos dos valores encontrados na
literatura. Essa regiao também & complexa em termos de composicao tal como a

regido (e), apresentando compostos que podem ser vistos na Tabela 21.
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Tabela 21 - Valores dos niumeros de onda das bandas na regiao (f) obtidos pelos ajustes
lorentzianos, os valores encontrados na literatura e as respectivas vibragdes

Pico v Obtid(()c?:!‘)) ajuste ﬁifenr(:t)::;a(?:;gf Assinatura da banda

23) 904 897 Arabinogalactano, xiloglucano,
galactoglucomananas 2

(24) 858 861 Amido

(25) 762 764 Amido 3

(26) 706 702 Celulose 4

Fonte: 'Robert et al. (2005); 2Saulnier et al. (2009); 3Kizil, Irudayaraj e Seetharaman (2002);
4Akerholm, Hinterstoisser e Salmén (2004).

E importante mencionar que, neste trabalho sdo mostrados espectros médios
€ 0s ajustes para as amostras de sementes de trigo do grupo controle elaboradas no
primeiro dia apds a instalagao do teste da subsecao 4.3.2. As mesmas analises foram
realizadas para as demais amostras referentes aos demais dias do grupo controle e
das amostras de sementes de trigo tratadas com as doses do i.a. THX que foram
elaboradas do primeiro ao quinto dia apds a instalacdo do teste da subsecao 4.3.2,
porém, devido a sua similaridade, os resultados nao foram dispostos da mesma forma
que o para a amostra do grupo controle referente ao primeiro dia apés a instalagao do
teste.

Para verificar as variagdes das bandas no decorrer dos cinco dias de analise
em relacao as doses do i.a. THX foram realizadas analises quantitativas. Assim, para
cada banda de analise, a amplitude de absorvancia e seu respectivo erro para cada
dose de tratamento e grupo controle durante os cinco dias, obtidos com o auxilio dos
ajustes lorentzianos, foram coletados e agrupados. Entdo, foi elaborado um grafico
para cada uma das 27 bandas de analise.

Com esses graficos € possivel avaliar o comportamento de cada banda ao
longo dos cinco dias de andlise e diferentes doses de tratamento e para o grupo
controle. Dessa forma, para a regiao (b) sdo apresentadas as analises quantitativas
das bandas nos Graficos 23 ao 27. Para as demais regides os graficos estao
disponiveis no apéndice A.
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Grafico 23 - Analise da banda 2852 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Grafico 24 - Analise da banda 2872 cm™' ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Gréfico 25 - Analise da banda 2923 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Grafico 26 - Analise da banda 2959 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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Grafico 27 - Analise da banda 3008 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Fonte: Autoria Propria (2021).

ApoOs as anadlises desses graficos, chegou-se a conclusdo que nao ha
diferencga significativa entre as amplitudes de absorvancia de cada uma das bandas
em relagdo as diferentes doses de tratamento empregadas e grupo controle no
decorrer dos cinco dias de analise para este lote especifico da cultivar FPS Certero.

Suchowilska et al. (2012) analisaram quatro espécies de trigo do género
Triticum pela técnica FTIR - ATR e encontraram espectros com absorvancias
semelhantes na maior parte do espectro. Entdo, como os cinco grupos de analise do
presente trabalho sdo do mesmo género e espécie (Triticum aestivum) ha uma forte

possibilidade de ndao encontrar diferengas significativas entre os espectros.

4.4.2 Analise dos principais componentes - analise do primeiro ao quinto dia apods a
instalac&o do teste

Outra analise para distinguir entre os grupos de sementes de trigo pode ser
realizada através da PCA. Nos Graficos 28 ao 32 serao apresentados os resultados
da PCA para as quatro doses do i.a. THX empregadas e para o grupo controle na
faixa espectral de 800 a 1500 cm™" para cada um dos dias de analise separadamente.

No Grafico 28, a primeira componente (PC1) corresponde a 80,0 % da

variabilidade espectral entre os espectros e a segunda componente (PC2)
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corresponde a 15,4 %, correspondendo juntas a 95,4 % de variancia dos dados. O
grupo tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX apresentou a tendéncia de formar
um cluster, localizado na parte negativa da PC1, porém na parte positiva da PC2. Além
disso, os outros grupos ndo apresentaram indicios de formagado de agrupamentos

distintos no primeiro dia apos a instalagao do teste.

Grafico 28 - PCA - Analise dos espectros referente as amostras do primeiro dia apés a
instalagao do teste
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

No Grafico 29, a PC1 corresponde a 89,8 % da variabilidade espectral entre
os espectros e a PC2 corresponde a 5,4 %, correspondendo juntas a 95,2 % de
variancia dos dados. O grupo controle apresentou a tendéncia de formar um
agrupamento, localizado na parte positiva da PC1, porém na parte negativa da PC2.
Ja o grupo tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX apresentou a tendéncia de
formar um agrupamento, localizado nas partes negativas da PC1 e positiva da PC2.
Além disso, o0s outros grupos nao apresentaram indicios de formacdo de
agrupamentos distintos no segundo dia apds a instalacéo do teste.

No Grafico 30, a PC1 corresponde a 86,6 % da variabilidade espectral entre
os espectros e a PC2 corresponde a 7,8 %, correspondendo juntas a 94,4% de
variancia dos dados. O grupo tratado com a dose de 75 mL do i.a. THX apresentou a

tendéncia de formar um agrupamento, localizado nas partes negativas da PC1 e da
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PC2. Além disso, os outros grupos nao apresentaram indicios de formacédo de

agrupamentos distintos no terceiro dia apos a instalagao do teste.

Grafico 29 - PCA - Analise dos espectros referente as amostras do segundo dia apés a
instalagao do teste
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Grafico 30 - PCA - Analise dos espectros referente as amostras do terceiro dia apds a
instalagao do teste
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Grafico 31 - PCA - Analise dos espectros referente as amostras do quarto dia apos a instalagao
do teste
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Grafico 32 - PCA - Analise dos espectros referente as amostras do quinto dia apds a instalagao
do teste
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

No Grafico 31, a PC1 corresponde a 87,5 % da variabilidade espectral entre os

espectros e a PC2 corresponde a 6,9 %, correspondendo juntas a 94,4 % de variancia
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dos dados. Os grupos nao apresentaram indicios de formagdo de agrupamentos
distintos no quarto dia apos a instalagao do teste.

No Grafico 32, a PC1 corresponde a 89,7 % da variabilidade espectral entre
os espectros e a PC2 corresponde a 7,8 %, correspondendo juntas a 97,5 % de
variancia dos dados. Os grupos nao apresentaram indicios de formagao de
agrupamentos distintos no quinto dia apos a instalagao do teste.

Com base nesses resultados, as analises de PCA realizadas nos espectros
de absorcao nao permitem identificar as variagcbes em funcéo das doses de tratamento
em relacdo ao grupo controle. Uma possivel explicagdo € que os espectros
apresentam pouca diferenca e ndo podem ser diferenciados. Mesmo que em algumas
doses em determinados dias seja possivel a observagdo da formacdo de
agrupamentos nao foi possivel determinar um padrao ao longo dos dias.

Foram realizadas analises de PCA e de HCA nos espectros na regidao do
fingerprint obtidos através das amostras elaboradas do primeiro ao quinto dia apés a
instalacdo do teste da subsecao 4.3.2. O resultado encontrado foi que, tanto para a
PCA, quanto para a HCA realizada nos espectros de absorcao das diferentes doses
do i.a. THX a tendéncia de formagao de agrupamentos nao é evidente. Além disso,
para a regido da lignina (1505 a 1525 cm™'), a mesma usada por Demir et al. (2015), as
analises PCA e HCA nao apresentam indicios de formagao de clusters distintos.

Além disso, os resultados das analises dos espectros estdo de acordo com os
resultados das médias dos CPA, CR e das MS das plantulas normais do primeiro ao
quinto e no oitavo dia apés a instalagao do teste, apresentados nas subsecodes 4.3.3
e 4.3.4, respectivamente, onde nao foram encontradas diferencgas significativas entre

0OS grupos.

4.5 Analises com a metodologia proposta com sementes de trigo com diferentes

niveis de vigor

Com o objetivo de aplicar a metodologia proposta e avaliar suas possiveis
aplicagdes, nesta subsecdo, serdo apresentados os resultados das técnicas de
UWPE, FTIR e de testes de CPA, CR e MS das plantulas normais em sementes com
diferentes niveis de vigor.

Para esta nova etapa foram empregados dois lotes de sementes de trigo da

espécie Triticum aestivum L., com diferentes niveis de vigor, 94 % (alto vigor) e 73 %
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(baixo vigor). Os lotes, 1073 e 1074, sao da cultivar ORS Madrepérola, safra de 2021,
cultivadas na cidade de Arapoti - Parana e cedidas pela Empresa Mutuca Sementes.

O tratamento foi realizado com o P.C. Cruiser® 350 FS (Syngenta Protecgéo de
Cultivos Ltda., Sdo Paulo, SP) e numero do Lote 0070-17-11860. Nessa etapa, o
tratamento empregado foi apenas o recomendado pela fabricante para sementes de
trigo: 150 mL do i.a. THX para cada 100 kg de sementes (SYNGENTA, 2019). A calda,
a aplicacdo e o processo apos a aplicagao foram realizados, como descrito na seg¢ao
3.1.

Nesta etapa, as sementes foram divididas em quatro grupos de sementes, e
foram nomeados como: alto vigor - THX e baixo vigor - THX (grupos que foram trados

com a dose de 150 mL do i.a. THX); alto vigor e baixo vigor (grupos sem tratamento).

4 .51 Ensaios das UWPEs

A metodologia para obter os perfis temporais das fotocontagens associados
as UWPEs seguiu os mesmos procedimentos descritos na subsecado 3.2., porém
foram realizados apenas dois testes para cada grupo de sementes.

Na Tabela 22 sdo apresentadas as médias das inclinacbes dos perfis
temporais e os somatorios totais das fotocontagens para os quatro grupos de

sementes.

Tabela 22 - Médias das inclinagoes dos perfis temporais e dos somatoérios totais das
fotocontagens - Ensaio da UWPE

Média da inclinagao do perfil Média do Somatério total

Grupo temporal das fotocontagens (x106)  das fotocontagens (x 10°)
(u.a.) (u.a.)
Alto Vigor 33350+41 a 3,33+£0,15 b
Alto Vigor - THX 225,00+15 a 3,37+0,08 b
Baixo Vigor 22450+11 a 313017 b
Baixo Vigor - THX 71,50+60 a* 3,00£0,01 b
Média Geral 214 3,21
C.V. (%) 17,68 3,72

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo de alto nivel de vigor, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; coeficiente de varidncia
(C.V.).

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Em relagcdo as médias das inclinagbes dos perfis temporais e as médias dos
somatorios totais das fotocontagens nao ha diferenca significativa entre os grupos,

pelo teste de Scott-Knott, mas a média das inclinagbes dos perfis temporais do grupo
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de baixo vigor - THX apresenta diferenga significativa em relagdo ao grupo de alto
vigor, pelo teste de Dunnett, representada na Tabela 22 pelo simbolo *.
As médias dos perfis temporais para cada um dos quatro grupos de sementes

de trigo analisados s&o apresentados no Grafico 33.

Grafico 33 - Médias dos dois perfis temporais das fotocontagens associados as UWPEs dos
grupos de sementes de trigo nao tratadas e tratadas com a dose de 150 do i.a. THX
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Ao final de cada um dos testes, as sementes foram retiradas da placa de Petri,
e realizadas as leituras dos CPA e CR de cada uma das plantulas normais com o
auxilio de uma régua milimetrada e, ao final, os comprimentos de cada uma das
repeticoes sdo somados. Entéo, o calculo para a média dos CPA e dos CR para cada
um dos grupos seguiu o procedimento descrito na subsecéo 3.4.2.

Apos as leituras dos comprimentos, as plantulas normais foram secas, e em
seguida, calculadas as médias para cada grupo, conforme procedimento descrito na
subsecdo 3.4.2. Os resultados sao apresentados na Tabela 23.

Em relagdo as médias dos CPA e CR das MS das plantulas normais ndo ha
diferenca significativa entre os grupos, pelo teste de Scott-Knott.
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Tabela 23 - Médias dos CPA, CR e das MS das plantulas normais - Ensaio das UWPEs

Grupo Média do CPA (cm) Média do CR (cm) Média da MS (x 10-3) (g)
Alto Vigor 508+0,75 a 839+121 b 427+92 c
Alto Vigor - THX 504+0,16 a 815062 b 410+£21 ¢
Baixo Vigor 545+0,21 a 869+049 b 30,8+0,7 ¢
Baixo Vigor- THX 4,65+0,38 a 852+109 b 265+75 ¢
Média Geral 5,05 8,44 35,25
C.V. (%) 8,73 10,73 17,10

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).
Fonte: Autoria Propria (2021).

4.5.2 Ensaios nao oticos

Foram realizadas medidas dos CPA, CR e das MS das plantulas normais de
trigo no oitavo dia apds a instalagdo do teste, e os procedimentos de elaboragéo,
leitura, soma e média dos resultados seguiram os passos descritos na subsegao 3.4.2

e os resultados sao apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - Médias dos CPA, CR e das MS referente as leituras no oitavo apés a instalagao do

teste
Grupo Med'?c(;:’) CPA Média do CR (cm) Média da MS (x 10-%) (g)
Alto Vigor 8,93+0,38 a 18,53 £1,02 b 141+0,7 d
Alto Vigor - THX 815+018 a 19,66 +£0,52 b 13,8+0,7 d
Baixo Vigor 8,36+0,52 a 18,07+1,53 b 13,407 d
Baixo Vigor - THX 8,84+0,71 a 16,32+144 ¢ 13,0+£1,0 d
Média Geral 8,57 18,15 13,6
C.V. (%) 5,71 6,61 5,80

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; coeficiente de variancia (C.V.).
Fonte: Autoria Prépria (2021).

Nesse teste, foram realizadas quatro réplicas para cada um dos grupos e cada
réplica tem 25 sementes. Dessa forma, conforme a Tabela 24, as médias dos CPA,
CR e das MS das plantulas normais nao diferem significativamente entre si, pelo teste
de Scott-Knott, com exceg¢do da média do CR, em que o grupo com baixo vigor - THX
€ significativamente diferente dos demais grupos.

Seguindo a literatura, as leituras das médias dos CPA e CR seus respectivos
desvios padroes das plantulas normais do oitavo dia apds a instalagdo do teste em
relacdo aos diferentes grupos ajustaram-se pela regressdo polinomial de segundo

grau, conforme os Graficos 34 e 35, respectivamente.
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Grafico 34 - Ajuste polinomial de segundo grau para as médias dos CPA das plantulas normais
no oitavo dia apds a instalagdo do teste em relagao aos grupos de sementes
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Grafico 35 - Ajuste polinomial de segundo grau para as médias dos CR das plantulas normais
no oitavo dia apds a instalagdo do teste em relagao aos grupos de sementes
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Ja para as leituras das médias das MS e seus respectivos desvios padrbes

das plantulas normais no oitavo dia apds a instalagdo do teste em relacdo aos
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diferentes grupos os dados ajustaram-se a regressao linear que é apresentada no
Grafico 36.

Grafico 36 - Ajuste linear para as médias das MS das plantulas normais no oitavo dia apés a
instalagao do teste em relagao aos grupos de sementes
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

4.5.3 Ensaios de FTIR

A instrumentagdo para obter os espectros de absorgdo na regido do
infravermelho com transformada de Fourier foi apresentada na subsecéao 3.5.

As amostras empregadas nos ensaios nao 6ticos da subsecao 4.5.2 foram
empregadas para obter os espectros. Dessa forma, foram analisados dois grupos
tratados e dois grupos de sementes sem tratamento, cada um deles com quatro
amostras, totalizando 16 espectros. Entéo, a regido conhecida como fingerprint, faixa
de 800 a 1500 cm™' foi selecionada em cada um dos 16 espectros obtidos. Esses
espectros, apdés passarem pelo processo de normalizagdo pelo valor da maior
absorvancia (normalizagdo pelo maximo), tiveram a sua dimensionalidade reduzida
através da técnica PCA. Assim, a analise multivariada, com base na PCA, foi
empregada com o objetivo de diferenciar os diferentes niveis de vigor das sementes

e o resultado é apresentado no Grafico 37.
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Grafico 37 - PCA - Andlise dos espectros FTIR referentes as sementes com diferentes niveis de

vigor
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Fonte: Autoria Propria (2021).

No Grafico 37, a PC1 corresponde a 54,7 % da variabilidade espectral entre
os espectros e a PC2 corresponde a 25,4 %, correspondendo juntas a 80,1 % de
variancia dos dados. Os diferentes niveis de vigor de sementes de trigo, tratadas ou
nao, apresentaram a tendéncia de formar clusters distintos.

Com base nesses resultados, a analise de PCA realizada nos espectros de
absorcao permitiu identificar dois diferentes clusters que representam os dois niveis
de vigor de sementes existentes. Esse resultado estda de acordo com Larios et al.
(2020a; 2020b), em que foram identificados diferentes niveis de vigor de sementes
através da técnica PCA. Contudo, a analise PCA dos espectros nao permitiu observar

diferentes clusters em relacéo ao tratamento com o inseticida.
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5 CONCLUSOES FINAIS

Na analise dos perfis temporais das UWPEs observou-se um aumento ao
longo do tempo, contudo nos grupos mais estressados a taxa foi menor quando
comparada ao grupo controle. Uma das possiveis respostas para esse
comportamento pode ser encontrada pela associagao do fator ético e fisiologico.

A técnica das UWPEs pode ser empregada com um método auxiliar para
analisar os processos fisiolégicos que ocorrem nas sementes de trigo. Uma das
vantagens dessa técnica é que os dados sao obtidos com menor tempo e trabalho e
com facil interpretacdo dos dados. Outra vantagem é que os dados podem ser
acessados remotamente através de softwares na forma de instrumentos virtuais
dotados de tecnologia de internet das coisas (do inglés, Internet of Thing - l0T). Além
disso, essa técnica é nao destrutiva, permitindo a execugao de outros testes com as
mesmas amostras apos o fim dos ensaios.

A técnica de FTIR, através das analises PCA, ndo permitiu classificar em
diferentes clusters os diferentes grupos de sementes em mesmo lote de sementes, tal
resultado estd em consonancia com os resultados do teste tradicional. Porém, em
lotes com diferentes niveis de vigor a técnica foi sensivel em classificar os diferentes
niveis de vigor. Assim, essa técnica tem potencial de obter resultados de classificagao
mais rapidos que as técnicas tradicionais, mas ainda precisa ser melhor investigada.

As técnicas e suas correlagbes foram avaliadas com os resultados obtidos
através de amostras de sementes de trigo, assim como um trabalho futuro, a
metodologia deste trabalho pode ser expandida para outros tipos de sementes e
avaliar as suas possiveis aplicagoes.

Portanto, através das analises dos resultados obtidos pelas técnicas oticas
acredita-se que elas podem ser empregadas para a analise da qualidade fisioldgica
de sementes de trigo auxiliando na tomada de decisées e complementando os
resultados obtidos pelos ensaios tradicionais. Dessa forma, as técnicas 6ticas auxiliam
as técnicas tradicionais, pois em alguns casos, as técnicas padrao podem né&o
apresentar a sensibilidade necessaria para observar as possiveis diferencas entre os
grupos de analise. Porém, essas técnicas nao substituem os resultados obtidos pelas
técnicas tradicionais.
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APENDICE A - Analise quantitativa das bandas espectrais ao longo dos cinco

dias apoés a instalacao do teste e diferentes doses do i.a. THX



140

Grafico 1 A - Analise da banda 702 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX

0,050 H T
75 mL
1—=— 150 mL
i 225 mL
0,045 —m— 300 mL
‘S 0,040 -
3
()
© -
3 [ =]
%- |
£0035 L 1
- I
0,030
0,025 .
Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5

Fonte: Autoria Propria (2021).

Grafico 2 A - Analise da banda 764 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Grafico 3 A - Anadlise da banda 861 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Grafico 4 A - Analise da banda 897 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Grafico 5 A - Anadlise da banda 932 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Grafico 6 A - Analise da banda 990 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Grafico 7 A - Analise da banda 1017 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Grafico 8 A - Analise da banda 1049 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Grafico 9 A - Andlise da banda 1076 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a. THX
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Grafico 10 A - Analise da banda 1101 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 11 A - Andlise da banda 1124 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 12 A - Analise da banda 1150 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 13 A - Analise da banda 1205 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 14 A - Analise da banda 1239 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 15 A - Analise da banda 1335 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 16 A - Analise da banda 1369 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 17 A - Andlise da banda 1414 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 18 A - Analise da banda 1446 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 19 A - Analise da banda 1514 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 20 A - Analise da banda 1540 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 21 A - Analise da banda 1642 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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Grafico 22 A - Analise da banda 1745 cm™ ao longo dos cinco dias e diferentes doses do i.a.
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APENDICE B - Germinacio entre papel
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O teste de germinagao entre papel foi realizado no Laboratério da Empresa
Sementes Mutuca. As etapas dos procedimentos foram estabelecidas pelas regras de
andlise de sementes (RAS) (BRASIL, 2009a). O experimento foi instalado em
delineamento inteiramente casualizado (DIC). As sementes de trigo de cada grupo
que foram tratadas, conforme descrito na seg¢ao 3.1., depois de homogeneizadas,
foram contadas e separadas em quatro repeticoes de 100 sementes por grupo. As
folhas de papel para germinagcdo de sementes (28 x 38 cm com 65 g) da marca J.
PROLAB® foram pesadas e umedecidas com um volume de agua da torneira
equivalente a duas vezes e meia a massa do substrato seco. Em seguida, as
sementes foram colocadas sobre duas folhas e recobertas com uma terceira formando
o rolo. Posteriormente a montagem, os rolos foram colocados em sacos plasticos e
acondicionados em uma em estufa incubadora BOD (do inglés, Biochemical Oxygen
Demand) da Tecnal®, desinfetada com alcool 70 %, regulada com temperatura
constante de 20 °C durante oito dias sob fotoperiodo de 12 h.

O registro dos dados foi realizado no oitavo dia apds a instalagéo do teste,
anotando o numero de plantulas normais, plantulas anormais, de sementes
classificadas em duras, dormentes ou mortas, conforme as especificagdes descritas
nas RAS (BRASIL, 2009a).

Entao, a porcentagem de germinacao foi calculada a razado entre o numero de
plantulas normais no oitavo dia apds a instalacdo do teste e o numero de sementes
colocadas para germinar em cada repeticdo. O resultado final do teste de germinagao
€ dado em porcentagem média referente as médias das quatro repeti¢cdes para cada
um dos grupos (BRASIL, 2009a).

O teste foi empregado com o objetivo de determinar o potencial maximo de
germinagao dos grupos de sementes analisados, ou seja, determinar a viabilidade dos
diferentes grupos de sementes.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e,
em caso de efeito significativo, as médias foram comparadas entre si, pelo teste de
Scott-Knott a uma probabilidade de erro de 5 %. Ademais, as médias também foram
comparadas com a medias do grupo controle e com as médias do grupo tratado com
a dose recomendada pelo fabricante (150 mL do i.a. THX), separadamente, pelo teste
de Dunnett a uma probabilidade de erro de 5 %. Além disso, o ajuste polinomial foi
empregado para identificar o polinbmio de ajuste para as variaveis dependentes de

acordo com as doses do i.a. THX empregadas.
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As porcentagens médias das plantulas normais para o teste de germinacéao

entre papel sdo apresentadas na Tabela 1 B.

Tabela 1 B - Porcentagem média de germinagao das plantulas normais - germinagao entre
papel

Dose do i.a. THX Porcentagem média de germinagao (%)

(mL)
0 72,00£115 d #
75 82,00£115 c*#
150 85,00£115 b*
225 83,00£115 c*
300 87,001,155 a*
Média Geral 81,80
C.V. (%) 1,41

Nota: Na coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula ndo diferem estatisticamente entre si,
pelo teste de Scott-Knott, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de * diferem estatisticamente do
grupo controle, pelo teste de Dunnett, a 5 % de probabilidade; médias seguidas de # diferem
estatisticamente do grupo tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX, pelo teste de Dunnett, a 5 % de
probabilidade; coeficiente de varidncia (C.V.).

Fonte: Autoria Propria (2021).

Ha uma diferenga estatisticamente significativa, pelo teste de Scott-Knott,
entre a média da porcentagem de germinagdo do grupo controle em relagdo aos
grupos de sementes tratadas com as diferentes doses do i.a. THX. Observa-se que,
as médias das porcentagens de germinacdo dos grupos tratados diferem
significativamente do grupo controle, pelo teste de Dunnett, representado na Tabela 1
B pelo simbolo *. Ademais, as médias das porcentagens grupo controle e o tratado
com a menor dose diferem significativamente do grupo tratado com a dose
recomendada pelo fabricante (150 mL do i.a. THX), pelo teste de Dunnett,
representado na Tabela 1 B pelo simbolo #. Além disso, as porcentagens médias para
0s grupos tratados com as doses de 225 e 300 mL do i.a. THX séo 83 % e 87 %,
respectivamente, e ndo apresentam diferenca significativa em relagdo ao grupo
tratado com a dose de 150 mL do i.a. THX (85 %), pelo teste de Dunnett.

Destaca-se que as sementes sem tratamento (grupo controle), apresentaram
média de porcentagem de germinacédo de 72 % que é abaixo do padrdo minimo
necessario para a comercializagdo de sementes de trigo que de acordo com a
legislacao € de 80 % (BRASIL, 2013). A menor média de porcentagem de germinagao
encontrada para o grupo controle pode ser explicada devido a acdo do produto de
tratamento, auxiliando em fatores externos que possam prejudicar a germinacao das
sementes, como a incidéncia de patégenos que ficam aderidos na superficie externa

das sementes. Um resultado similar foi encontrado por Hossen et al. (2014), onde as
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sementes de trigo que foram tratadas com a dose de 60 mL do i.a. THX obtiveram
porcentagem de germinagao superior quando comparada ao grupo controle. Um outro
resultado similar € encontrado em Ferreira et al. (2016), onde as sementes de soja
tratadas com Cruiser® ((2,5 mL para cada kg) + Derosal Plus® (2 mL para cada kg)),
obtiveram maior porcentagem de germinagdo comparado ao grupo controle. Desta
maneira, ha um indicativo de que o i.a. THX pode ter auxiliado na porcentagem de
germinacao.

Seguindo a literatura, foi elaborado o ajuste polinomial de segunda ordem
para as porcentagens meédias de germinagao e seus respectivos desvios padrbes em

relacdo as doses do i.a. THX. Esse ajuste é apresentado no Grafico 1 B.

Grafico 1 B - Ajuste polinomial de segundo grau para as porcentagens médias de plantulas
normais em relagao as doses do i.a. THX - germinagao entre papel
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Com base nesse ajuste, ha um indicativo de aumento na porcentagem média
de germinagao com o incremento das doses do i.a. THX até a dose recomendada pelo
fabricante (150 mL do i.a. THX). Um resultado semelhante foi encontrado por Almeida
et al. (2012), onde duas cultivares de sementes de trigo tratadas com a dose de 150 e
300 mL do i.a. THX apresentaram indicativos do aumento da porcentagem de

germinagao em papel em comparagao ao grupo controle até a dose de 300 mL do i.a.
THX.
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Escolhidas para representar esse teste sdo apresentadas as repeticoes, apds
o fim do ensaio das sementes tratadas com a dose de 300 mL do i.a. THX. Na
Fotografia 1 B (a) e na Fotografia 1 B (b) sdo apresentadas sdo apresentadas as
plantulas normais e as plantulas anormais, sementes duras, dormentes ou mortas,

respectivamente.

Fotografia 1 B - Repetic6es de 100 sementes cada para o grupo de sementes de trigo tratadas
com a dose de 300 mL do i.a. THX. a) Plantulas normais; b) plantulas anormais, sementes
duras, dormentes ou mortas - germinagao entre papel
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Através do teste de germinagédo entre papel com as sementes de trigo da
cultivar FPS Certero tratadas com as diferentes doses do i.a. THX foram observadas
diferencgas significativas nas médias das porcentagens de germinagao dos grupos de
sementes que receberam o tratamento em relagdo ao grupo controle.

O teste indica que as sementes de trigo tratadas com o inseticida apresentam
maior porcentagem de germinagdo quando comparadas ao grupo controle, porém
esse resultado ndo deixa claro que o i.a. THX alterou a qualidade fisiolégica das
sementes, pois mesmo que os testes de germinagao sejam utilizados para identificar
a qualidade fisiolégica das sementes, devido a complexidade da germinacéo, ha a
necessidade de avaliar as sementes por outros testes (VIEIRA; CARVALHO; SADER,
1994) para observar os indicativos mais perceptiveis de alteragdo na qualidade das
sementes.

Os resultados da germinagao entre papel foram diferentes dos resultados do
teste de emergéncia em areia. Uma possivel explicagao para esta diferenga é que nos
testes entre papel, a plantula ndo deixa de ter contato com o inseticida, pois os

pericarpos externos e internos e os tegumentos das sementes (parte da semente onde
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o produto foi aplicado) ndao se desloca, permanecendo proxima a plantula durante o
seu processo germinativo. Ao contrario, ocorre quando a semente de trigo é avaliada
no substrato areia, pois devido ao atrito das sementes com os grdos que compdem a
areia, a parte externa da semente se desloca, implicando no ndo contato (ou pouco
contato) com a plantula em emergéncia. Além disso, nos testes em papel ha a

presenca de fungos que podem interferir nos resultados.
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