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RESUMO

ATMOSFERA CONTROLADA E TEMPERATURA DE
ARMAZENAMENTO NA QUALIDADE FISIOLOGICA E QUIMICA DE
SEMENTES E GRAOS DE SOJA

AUTOR: Vagner Ludwig
ORIENTADOR: Auri Brackmann

No Brasil atualmente existe um déficit de infraestrutura para armazenamento de semente e
grdos de soja, adequado para manter a qualidade fisiologica de sementes e qualidade quimica
de gréos. A reducéo da pressdo parcial de oxigénio (O2) e aumento da presséo parcial de gas
carbonico (COz), podem reduzir a perda do potencial fisiol6gico das sementes e a qualidade de
grdos de soja durante o armazenamento, devido a reducao da respiracao e degradacao lipidica.
O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de concentragfes de O, e CO2 em atmosfera
controlada combinado com diferentes temperaturas sobre a manutencéo do potencial fisiologico
de sementes e caracteristicas quimicas de grdos de soja. No ano de 2017, sementes das
cultivares Brasmax Desafio RR e TEC IRGA 6070 RR foram armazenadas durante sete meses
nas seguintes condigdes: [1] ambiente; [2] 1,0 kPa Oz + 0,04 kPa CO; [3] 2,0 kPa O2 + 0,04
kPa COo; [4] 2,0 kPa Oz + 30 kPa COg; [5] 2,0 kPa O2 + 80 kPa CO,. Em 2018 foram utilizadas
as cultivares NA 5909 RR e c, cujas sementes foram mantidas durante sete meses nas seguintes
condic@es [1] ambiente; [2] 1,0 kPa O2 + 0,04 kPa CO»; [3] 1,0 kPa O2 + kPa 15 CO»; [4] 1,0
kPa O; + 30 kPa COo; [5] 2,0 kPa O2 + 0,04 kPa CO». Nos dois anos as cultivares foram
armazenadas nas temperaturas de 20, 25 e 30 °C. Para determinar a qualidade fisioldgica das
sementes 0s seguintes parametros foram avaliados: teste padrdo de germinagdo, emergéncia
entre areia, emergéncia a campo, comprimento e massa seca da parte aérea e radicular e
condutividade elétrica. Para a avaliacdo da qualidade quimica foram realizados indice de
perdxidos, indice de acidez e compostos volateis dos graos moidos. A condicdo de 1,0 kPa O>
manteve maior porcentagem de germinacdo ap0s sete meses de armazenamento, ndo sendo
recomendado utilizar temperatura superior a 25 °C. Em todas as temperaturas o uso de alta
pressdo parcial de CO> (15 e 30 kPa) ndo apresentou efeitos positivos no potencial fisioldgico
das sementes em todas as cultivares. Na temperatura de 20 °C todas as cultivares alcangaram o
padrdo minimo de germinacdo exigido pela legislacdo, quando armazenadas em atmosfera
controlada. A temperatura de 25 °C ndo é recomendada para 0o armazenamento da cultivar
Brasmax Desafio RR, independente da condicdo de atmosfera controlada. A cultivar NA 5909
RR atende o padréo de germinagdo em todas as temperaturas utilizadas no estudo e a condi¢éo
ar ambiente (sem controle da atmosfera) ndo é recomendada para armazenar essa cultivar na
temperatura de 25 e 30 °C. Os indices de peroxidos e de acidez foram maiores nos gréaos
armazenados na condigdo ar ambiente, evidenciando maior deterioracdo da qualidade do éleo.
Além disso, 0 composto trans-2-hexenal apresentou correlagdo com o indice de acidez e
peroxidos, podendo ser um importante marcador da oxidacdo lipidica de gréos de soja.

Palavras-chave: Germinacdo. Potencial de armazenamento. Manutencgéo da qualidade.



ABSTRACT

PHYSIOLOGICAL AND CHEMICAL QUALITY OF SOYBEAN SEEDS
MERRIL STORED IN CONTROLLED ATMOSPHERE SUBMITTED
AT DIFFERENT TEMPERATURES

AUTHOR: Vagner Ludwig
ADVISOR: Auri Brackmann

In Brazil, there is a deficit of soybean and grain storage capacity to maintain seed physiological
quality and chemical grain quality. Reduction of partial oxygen pressure (O2) and increase of
carbon dioxide partial pressure (CO2) could maintain seed physiological potential and soybean
grain quality during storage, due to reduced respiration and lipid degradation. The objective of
this work was to evaluate the effect of different concentrations of oxygen (O2) and carbon
dioxide in controlled atmosphere combined with different temperatures on the maintenance of
the physiological potential of seeds and chemical characteristics of soybean grains. In the year
2017, the cultivars Brasmax Desafio RR and TEC IRGA 6070 RR were used. The seeds were
kept for seven months under the following conditions [1] environment; [2] 1.0 kPa Oz + 0.04
COz; [3] 2.0 kPa Oz + 0.04 COz; [4] 2.0 kPa Oz + 30 CO; [5] 2.0 kPa Oz + 80 COs». In 2018
the cultivar NA 5909 RR and Fepagro 37 RR were used. The seeds were kept for 7 months
under the following conditions [1] environment; [2] 1.0 kPa O, + 0.04 COg; [3] 1.0 kPa O +
15 COg; [4] 1.0 kPa Oz + 30 CO2; [5] 2.0 kPa O2 + 0.04 COa. In both years the cultivars were
stored at temperatures of 20, 25 and 30 °C. For seed physiological quality evaluation the
following parameters were evaluated: germination standard test, sand emergence, field
emergence, shoot and root length and dry mass and electrical conductivity. For the chemical
quality evaluation, peroxide index, acidity index and volatile compounds of the ground grains
were evaluated. The condition of 1.0 kPa O2 maintained higher percentage of germination after
seven months of storage, however it is not recommended to use a temperature above 25 ° C
during storage. Higher partial pressure of CO2 did not present positive effects on the
physiological potential of the seeds of cultivars TEC IRGA 6070 RR, Brasmax Desafio RR and
Fepagro 37 RR. At 20 °C all cultivars reached the minimum germination standard, according
to the legislation. The temperature of 25°C is not recommended for Brasmax Desafio RR
storage, regardless of the controlled atmosphere condition. The cultivar NA 5909 RR reached
the germination pattern at all temperatures used in the study and the ambient air condition
(without controlled atmosphere) is not recommended to store this cultivar at 25 e 30 °C . The
peroxide and acidity indexes were higher in grains stored at ambient air condition, evidencing
more deterioration of the oil quality. In addition, the compound trans-2-hexenal showed high
correlation with the acid and peroxide indexes, and may be an important marker of lipid
oxidation of soybean grains.

Keywords: Germination. Storage potential. Quality maintenance.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A infraestrutura e logistica do sistema de armazenamento de graos e sementes no Brasil
é um dos entraves para 0 aumento da producdo de soja. Na safra de 2018/2019 foram produzidos
222 milhGes de toneladas (Mt) de grdos, sendo que a capacidade de armazenamento é de 158
milhdes de toneladas, resultando num déficit de 64 milhGes de toneladas (CONAB, 2019). Para
a FAO, a capacidade de armazenamento recomendada deve suportar 20% além do que é
produzido durante uma safra de gréos, agravando ainda mais a situagéo brasileira.

A falta de um sistema de armazenamento que suporte adequadamente toda a producao,
ocasiona perdas qualitativas e quantitativas aos produtores e a industria. A dificuldade de escoar
a producdo na safra e de adquirir unidades armazenadoras leva o produtor a utilizar formas de
armazenamento inadequadas, tais como: manter os grdos a céu aberto, em armazéns sem
controle de umidade relativa do ar (UR) e temperatura.

A alta temperatura e umidade relativa que ocorrem naregido central do Brasil, sdo ideais
para o desenvolvimento de insetos e fungos, que causam perdas durante o armazenamento
através do consumo de reservas da semente induzido pelo metabolismo respiratorio. Além
disso, ataques de fungos aumentam a temperatura e teor de umidade da massa de graos, devido
ao processo respiratorio liberar 4gua, energia e CO., induzindo a deterioragdo da semente e
grdos. No armazenamento em silos convencionais, as sementes e grdos estdo expostas a
variacdes de temperatura e UR, 0 que ocasiona mudanca no teor de dgua das sementes e 0
consequente aumento no metabolismo e deterioracdo, o que impossibilita 0 uso desse sistema
de armazenamento para manter sementes com alta qualidade fisiolégica e grdos com boa
qualidade quimica, nestas condi¢des climaticas. A manutencdo da qualidade das sementes
durante 0 armazenamento requer a adocdo de praticas especificas. Uma das formas mais
utilizadas para o armazenamento de sementes é a utilizacdo de camaras frigorificas, onde é
controlada a umidade relativa do ar e a temperatura, que devem ficar em torno de 60% e abaixo
de 20 °C, respectivamente. Contudo, essa tecnologia possui um alto custo de aquisigéo e
manutencdo, impossibilitando o uso nas pequenas e medias propriedades produtoras de
sementes soja.

Além da reducéo da qualidade fisiologica, com o aumento do ataque de fungos pode
ocorrer a producdo de micotoxinas, substancias carcinogénicas nocivas ao ser humano e que
diminuem a conversdo alimentar de animais quando o produto contaminado é usado na
fabricacdo de racdes. A qualidade quimica do grdo de soja também pode ser afetada quando

ocorre 0 aumento do metabolismo do grdo. Diversas caracteristicas sofrem mudangas durante
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0 armazenamento, como o teor de umidade, contetdo de lipidios, nitrogénio solivel em &gua,
indice de solubilidade do nitrogénio, sélidos sollveis, conteddo de pigmentos e atividade da
enzima lipoxigenase, enquanto ha incremento da atividade da peroxidase, indice de peroxidos,
concentracdo de acidos graxos livres e nitrogénio ndo proteico (NARAYAN, 1988). No entanto
as principais modificacOes estdo relacionadas a fracdo lipidica, que é suscetivel a rancidez
hidrolitica e rancidez oxidativa, aumentando o indice de acidez e o indice de peroxidos,
respectivamente. Essas alteracfes, sdo responsaveis pela modificacdo deletéria do aroma e
sabor, principalmente do 6leo extraido.

Uma tecnologia que estd sendo adotada pelos produtores para suprir a demanda no
periodo po6s-colheita € o uso de silos bolsa. Este sistema possibilita 0 armazenamento hermético
das sementes e grdos, através da modificacdo da atmosfera intergranular por conversdo
biologica de oxigénio (O2) em géas carbonico (COz) pela respiragdo da semente e biota dentro
do sistema, resultando na diminuicdo do metabolismo respiratério e, consequentemente, na
reducdo do consumo de reservas, aumentando a manutencdo da germinacdo e vigor das
sementes. Além disso, o armazenamento hermético diminui flutuacGes da umidade relativa do
ar intergranular e variacdes abruptas de temperatura, reduzindo a perda de qualidade por ciclos
de absorcdo e perdas de &gua, e ainda facilita o controle do teor de umidade da semente no

interior do silo bolsa, uma vez que as trocas com o0 meio externo sdéo minimas.

1.1 HIPOTESES

a) A reducdo da concentracdo de oxigénio reduz a deterioracdo da semente e graos mantendo a
qualidade fisioldgica e quimica, mesmo quando armazenadas em temperaturas elevadas.

b) A elevacdo da concentragdo de gas carbbnico reduz a deterioracdo da semente e gréos
mantendo a qualidade fisiolégica e quimica, mesmo quando armazenadas em altas

temperaturas.

1.2 OBJETIVO GERAL

a) Avaliar o efeito da interacdo de condigdes de atmosfera controlada e altas temperaturas sobre
a qualidade fisiologica e quimica de sementes e gréos de soja.



20

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Analisar a germinacdo e vigor das sementes armazenadas sob baixo oxigénio e alto gas
carbonico, mantidas em diferentes temperaturas.
b) Analisar a qualidade do 6leo extraido e perfil volatil de grdos de soja armazenados sob baixo

oxigénio e alto gas carbdnico, armazenados em diferentes temperaturas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ASPECTOS SOBRE A CULTURA DA SOJA

A soja pertence a familia Fabaceae, espécie Glycine max (L.) Merrill, que possui como
centro de origem a China Central, foi domesticada em meados do século 11 D.C. (CASTRO;
KLUGE; PEPES, 2008). No Brasil a cultura da soja foi introduzida em 1882, o cultivo foi
impulsionado na década de 1980, com o avang¢o do cultivo no Cerrado, 0 que levou
desenvolvimento aos estados de Goias e Mato Grosso, antes regides despovoadas e
desvalorizadas (FREITAS, 2011). Na safra de 2018/2019 € estimado que a produ¢do mundial
de soja alcance 359,49 Mt, crescimento de 6,76 % em relacdo a safra de 2017/2018 (USDA,
2018). No Brasil na safra de 2018/2019 numa area de 35.818,8 mil hectares, 1,9 % maior em
relagdo a safra passada, em virtude de adversidades climaticas é esperado diminuicdo na
produtividade, principalmente no estado de Mato Grosso, Goias e Parana (CONAB, 2019).
Estima-se que a producdo total seja de 113.459,1 milhdes de toneladas, montante que representa
52.0 % da producdo nacional de grdos (CONAB, 2019).

A soja é uma importante fonte de proteina e 6leo, usada para alimentacdo humana e na
formulacdo de racdes para a alimentacdo animal. O grande interesse no cultivo em parte é
justificado pela composicao do gréo, que apresenta 35 a 55 % de proteinas digestiveis, 30 % de
carboidratos, 17 a 27 % de lipidios (ALIYEV; MIRZOYEV, 2010). A proteina de soja possui
qualidade semelhante a produtos de origem animal, devido a presenca de aminoacidos
essenciais para alimentacdo humana (SOUZA et al., 2010). Portanto, a soja € amplamente
explorada na industria para a fabricacdo de alimentos tais como: farinha, leite, proteina
texturizada e creme, produtos que possuem caracteristicas nutricionais que atuam na prevencao
de doencas, além disso, é uma fonte de energia renovavel na fabricacio de biodiesel (AVILA
etal., 2012).

2.2 IMPORTANCIA DO USO DE SEMENTES DE ALTA QUALIDADE

No Brasil, durante a safra de 2017/2018, apenas 70 % da area cultivada de soja foi
semeada com sementes certificadas (CONAB, 2019). Em regides onde a temperatura média do
ar é baixa, a taxa de utilizacdo de sementes certificadas € ainda menor, como exemplo o estado
do Rio Grande do Sul, que em 2018 utilizou aproximadamente 45 % de sementes certificadas.
Por outro lado, em estados da regido Central e Nordeste a taxa de utilizagdo de sementes

certificadas alcanca patamares de maior expressdo, chegando a 80 %, em virtude da alta
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temperatura durante o periodo de armazenamento, que dificulta a manutencdo da qualidade
fisiologia das sementes sem a utilizagdo de armazéns refrigerados. O potencial produtivo da
soja é influenciado, principalmente pela qualidade fisiologica, sanitaria, genética e fisica das
sementes (MENTEN; MORAES, 2010).

O uso de sementes certificadas é de grande importéncia, devido a garantia que as
sementes apresentarem os padrdes exigidos pela legislacdo quanto ao poder germinativo. O uso
de ‘semente salva’ € uma pratica amplamente utilizada, ndo havendo fiscalizacdo e muito menos
garantias da qualidade. Assim, lancar mao dessas sementes ocasiona alto risco ao produtor, uma
vez que a semeadura bem-sucedida garantird o primeiro componente de rendimento da soja,
expresso pelo nimero de plantas por metro quadrado. Para o produtor, o principal parametro
inerente a qualidade da semente é o estabelecimento e desenvolvimento inicial de plantulas
(MARCOS FILHO, 2001). De acordo com Marcos Filho (2005), lotes de sementes com baixo
vigor apresentam alta susceptibilidade a estresses bidticos e abidticos, crescimento lento,
irregular e menor desenvolvimento do sistema radicular.

Outro problema das ‘sementes salvas’ é a falta de acompanhamento técnico durante o
periodo de producéo, ndo seguindo os padrBes de producdo de sementes, o que pode culminar
com a producdo de lotes de sementes com baixa germinacao e vigor. Apos a producéo, 0 método
de armazenamento de sementes pode ndo ser adequado. Por exemplo, é comum o uso de
recipientes de polipropileno para acondicionar sementes até o préximo ciclo de producéo, o que
as expdem a variacdes de temperatura e umidade do ar, que, quando em demasia, aceleram a
deterioracdo das sementes. Em suma, o0 uso de semente salva ndo da garantia de desempenho
satisfatorio no campo, no entanto, a utilizacdo de um sistema de armazenamento que
proporcione maior manutencdo da qualidade inicial das sementes pode reduzir potencias
problemas na semeadura da soja, desde que as sementes utilizadas tenham sido cultivadas de
maneira adequada, conforme descrito por Peske et al. (2012).

O efeito do vigor da semente sobre a producdo final das culturas é controverso. E
evidente a relacdo com a maior uniformidade e velocidade de germinacgéo, no entanto com o
decorrer do desenvolvimento da cultura esse efeito é atenuado ou até mesmo imperceptivel. A
planta de soja possui alta plasticidade, habilidade de emitir haste para compensar a baixa
populacdo de plantas. Schuch et al. (2000) afirmam que o vigor das sementes influencia o
crescimento inicial das plantulas, mas este efeito tende a diminuir com a evolugdo do

crescimento até a maturacao.



23

Para Peske et al. (2012), lotes com baixo vigor apresentam menor uniformidade e
possuem menor velocidade de emergéncia. Isso ocorre devido a semente de baixo vigor ter que
restaurar organelas e tecidos danificados antes de iniciar o crescimento do eixo embrionario,
levando a um aumento no intervalo de tempo até que ocorra a emergéncia. Por outro lado,
sementes com alta qualidade fisiologica mobilizam macromoléculas com maior velocidade,
disponibilizando maiores teores de sacarose e proteinas sollveis, que sdo substrato para a
glicolise e fosforilacdo oxidativa durante a pré-germinacdo (HENNING et al., 2010),
acarretando em maior suprimento de ATP, para o reparo de DNA, sintese de RNAm e proteinas,
consequentemente, o processo de emissdo da radicula torna-se mais rapido (LOPES, 2016).

Diversos estudos reportam o efeito do uso de sementes com alto vigor. Schuch et al.
(2010), observaram que sementes com alto vigor aumentaram a producdo de matéria seca da
parte aérea em 31% em relacdo a sementes de baixo vigor, além disso, a maior matéria seca foi
observada durante todo o periodo vegetativo. O uso de sementes com alta qualidade fisiolégica
resultou em plantas de soja com maior altura aos 21 dias ap6s semeadura, 0 que promoveu
maior rendimento de grdos (SCHEEREN et al., 2010). Portanto, o uso de semente com alta
qualidade diminui o risco de uma germinacdo deficiente, minimiza o efeito de fatores bioticos
e abidticos, os quais sdo potenciais fatores estressantes para a germinagdo adequada das

sementes.

2.3 PARAMETROS DE QUALIDADE DA SEMENTE
2.1.1 Genético

A qualidade genética da semente envolve a pureza varietal, o potencial de produtividade,
a tolerancia a pragas e doencas, além da resisténcia a condi¢des ambientais desfavoraveis. Para
Peske (2012), a qualidade genética da semente € garantida no campo para que as caracteristicas
desejadas sejam passadas para as proximas geracOes, devido a garantia que ndo hé incidéncia
de contaminacéo varietal com outras cultivares e que a semente entregue toda a carga geneética
e expresse 0s eventos genéticos inseridos durante o melhoramento.

O gendtipo é um dos o fatores que mais influencia a qualidade fisioldgica de sementes,
sendo a escolha da cultivar preponderante quando se deseja armazenar sementes por longo
prazo, pois, 0s genotipos apresentam diferentes niveis de tolerdncia ao armazenamento
(CARVALHO et al., 2014; SCHONS et al., 2018).
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2.1.2 Fisico

A pureza da semente € uma caracteristica que reflete a composicdo fisica de um lote,
como a informagé&o do grau de contaminagéo do lote com sementes de plantas daninhas, silves-
tres, plantas nocivas toleradas e material inerte. Outro parametro importante é o teor de agua
contido na semente, que influencia os processos metabdlicos e a microflora da semente, além
disso, na colheita, beneficiamento e armazenamento, o teor de agua é fator que norteia a escolha
de algumas praticas a serem adotadas como: inicio da colheita, regulagem da colhedora, mé-
todo de secagem, entre outros.

O embrido das sementes de soja € composto de dois cotilédones e um eixo embrionéario
(epicdtilo, hipocotilo e radicula). O eixo hipocotilo-radicula apresenta-se protegido pelo tegu-
mento, sendo mais suscetivel a danos mecénicos, podendo facilmente afetar o embrido
(POPIGINIS, 1985). O processo de beneficiamento pode causar danos a semente, devido ao
uso de elevadores, em funcdo de quedas, abrasfes e impactos, sendo que a integridade da se-
mente correlaciona com o desempenho a campo em relacdo a germinacéo e vigor. Segundo
Peske (2003), a qualidade fisica é um pardmetro fundamental para proporcionar o nimero de
plantas requeridas para atingir altas produtividades. Em sintese, a condicéo fisica da semente é
caracterizada pelo grau de umidade, tamanho, cor, densidade, aparéncia, danos mecanicos, da-

nos causados por insetos e infec¢des por doencas (POPINIGIS, 1985).
2.1.3 Fisiologicos

O potencial fisiologico tem recebido maior atencdo da pesquisa, por estar diretamente
relacionado ao adequado estabelecimento do estande de plantas e da obtencdo de alta
produtividade, além de ser uns dos principais parametros para o produtor avaliar o desempenho
inicial das sementes adquiridas (MARCOS FILHO, 2015). A germinacdo de sementes € a
retomada do desenvolvimento do eixo embrionario que havia sido interrompido na maturidade
fisiologica, periodo de criptobiose, quando esta é exposta a condi¢cBes favoraveis
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). A germinacdo ocorre quando as sementes sdo viaveis,
ndo dormentes, e as condigdes ambientais séo favoraveis. O processo de germinagéo culmina
de uma sequéncia de reagdes bioquimicas, onde ocorre a hidrolise de substancias de reserva. O
processo de germinagdo pode ser dividido em trés fases: fase um ou reativagdo, ocorre a
embebicdo, reativacdo da respiracdo e retomada do metabolismo primario, ocorrendo uma
rapida absorcao de agua pela semente; fase dois ou inducao do crescimento € a fase de repouso

onde a semente diminui a absor¢do de dgua e prepara 0 aparato bioguimico para a sintese de
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novas moléculas (sintese de novo), e fase trés ou retomada do crescimento, quando ocorre a
assimilacdo de substancias de reserva e a semente retorna a absorver agua, culminando na
protrusdo da raiz (NONOGAKI; BASSEL; BEWLEY, 2010). Além disso, a qualidade
fisioldgica é definida pelos mesmos autores como a capacidade de desempenhar funges vitais,
caracterizada pela germinagéo, vigor e longevidade, afetando diretamente a implantagéo e
estabelecimento da cultura em condigdes de campo.

O vigor da semente é importante para garantir ou diminuir os riscos de nao ocorrer
germinacdo satisfatdria, quando as condi¢cdes do meio sdo desfavoraveis para a germinacéao.
Para Baskin e Baskin, (2004), semente com alto vigor é aquela capaz de germinar na maior
amplitude possivel de fatores do ambiente fisico, considerando-se os limites impostos pelo seu
gendtipo. Sementes com alto vigor resultaram no aumento de 17% na produtividade (SCHEE-
REN et al., 2010). Segundo Marcos Filho e Kikuti (2006), o vigor de sementes é a capacidade
de apresentar alto desempenho em diversas condi¢des ambientais. Além disso, para Baskin e
Baskin (2004) o vigor da semente envolve a remobilizacdo de substancias de reserva, como a
biossintese de proteinas, DNA, RNAm, carboidratos, lipidios relacionados a manutencao das
membranas celulares e relacionados ao metabolismo celular. Portanto, a viabilidade é medida,
principalmente, pelo teste de germinacdo e procura determinar a maxima germinagdo da
semente sob condic¢Bes favoraveis, enquanto o vigor detecta atributos mais sutis da qualidade
fisiol6gica, ndo revelados no teste de germinacéo.

Dorméncia é a incapacidade de a semente germinar em condi¢es ambientais favoraveis
e em um determinado tempo (BASKIN; BASKIN, 2004). A dorméncia pode ser dividida em
primaria, ocorre quando a semente ainda esta ligada a planta mée que, por exemplo, pode ser
induzida pela concentracdo de &cido abscisico e impermeabilidade do tegumento (FINCH-
SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006), e secundaria na qual a semente ndo germina ap0s o
destaque da planta mae, que pode ser oriunda de impermeabilidade do tegumento, troca de
gases, balanco entre fitorreguladores enddgenos e exdgenos e restricdo ao crescimento do em-
brido. Em suma, as manifestacdes de ordem fisiologica mais evidentes no processo de deteri-
oracdo, segundo (PESKE, 2006) séo:

¢ Reducdo da velocidade de emergéncia: geralmente causada pela perda da permeabili-
dade de membranas, sendo o primeiro sintoma da perda de desempenho e qualidade das
sementes;

e Redugéo na velocidade de crescimento;

¢ Queda quantitativa do crescimento;
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e Plantulas mais suscetiveis a fatores ambientais, menor resisténcia;

e Decréscimo do potencial de conservacdo durante o armazenamento;

e Menor resisténcia a microrganismos;

e Maior exigéncia a condicdes ideais de germinacao;

e Aumento da taxa de anormalidades de plantulas, associada a morte de tecidos ou distdr-
bios durante o crescimento;

e Menor germinacédo, em laboratorio;

e Formacdo de plantas estéreis;

e Perda do poder germinativo.
2.1.4 Sanitario

A menor sanidade da semente afeta negativamente a qualidade fisiol6gica, bem como a
sanidade das plantulas, devido a infec¢do de diversos fungos como Phomopsis spp., Colletro-
trichum truncatum, Fusarium spp., além de reduzir o vigor e o poder germinativo da semente
(HENNING et al., 2005). Outro aspecto importante é que a semente pode ser veiculo para dis-
persdo de patogenos, por exemplo Diaporthe phaeseolorum var meridionales (cancro da haste),
Cercospora sojina (mancha olho de rd) e Xanthomonas axonopodis pv. Glycines (pUstula bac-
teriana) (KRZYANOWSKI et al., 2008), que causam reducdo da germinacdo, do vigor das se-

mentes e disseminacdo de patdgenos para areas isentas.

2.3 DETERIORACAO DE SEMENTES

A deterioracdo da semente, inicia ap6s a maturacdo fisiolégica e é um processo
inevitavel, que pode ser acelerado ou retardado em funcdo das condigcfes climaticas apo6s a
maturidade fisiologica, como umidade de colheita, beneficiamento, condi¢cBes de
armazenamento, entre outros.

De acordo com Marcos Filho (2005), o processo de deterioracdo € determinado por
alteracdes fisiologicas, bioquimicas, fisicas e citologicas, iniciando na maturidade fisiologica,
ocorre de maneira progressiva e irreversivel, culminando com a morte da semente. De acordo
com Delouche e Baskin (1973), a deterioragdo € uma sequéncia hipotética iniciada com a perda
da integridade de membranas, consequente diminuigéo da seletividade de membranas e, por
fim, redugédo do poder germinativo. Uma definicdo mais recente retrata a deterioragdo como

uma série de alteracdes que ocorrem com o avango do armazenamento e diminuem a tolerancia
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da semente a desafios externos, diminuindo sua habilidade para sobrevivéncia e capacidade de
gerar uma pléantula vigorosa (JY1OTI; MALIK, 2013).

Vaérias teorias sobre a sequéncia de eventos durante a deterioracdo ja foram reportadas,
no entanto, € necessario considerar o0 processo de deterioracdo como eventos simultaneos que
culminam com a reducdo de plantulas normais, perda de viabilidade da semente e, por fim,
morte das sementes. Os principais eventos relacionados ao processo de deterioragdo sao
degradacéo e inativacdo de enzimas (COPELAND; MCDONALD, 2001), reducéo da atividade
respiratoria e perda de integridade das membranas celulares (MCDONALD, 1999). Copeland
e McDonald (2001) destacaram que para detectar o inicio da deterioracdo das sementes, as
avaliacBes mais sensiveis sdo aquelas relacionadas a atividade de enzimas associadas a
biossintese em tecidos novos, uma vez que, com o processo de deterioracdo das sementes, as
enzimas tornam-se menos eficientes para exercer sua atividade catalitica.

E possivel identificar a atividade de uma enzima durante a embebicao das sementes e
verificar alteragBes quanto ao seu metabolismo. Dentre as alteragBes enzimaticas mais
frequentes no processo de deterioracdo, destacam-se: alteracdes na estrutura de enzimas;
inativacdo progressiva de enzimas; reducdo ou paralisacdo da sintese de enzimas; menor
atividade de enzimas respiratdrias; deformacfes no processo de sintese ou este é suprimido,
acarretando em problemas na divisdo e alongamento celular, respiracédo e atividades gerais de
sintese (PESKE, 2006).

McDonald (1999) destaca os possiveis causadores da deterioracdo de sementes:
Reducdo na atividade de a ¢ B-amilase, hidrolase, catalase, peroxidase, ATPase, citocromo
oxidase, DNA-ligase, DNA-polimerase, esterase, fosfatase 4acida, &lcool e malato
desidrogenase; acréscimo na atividade de RNAase, glutadiona oxidase, protease, fosfolipase;
tanto a reducdo como acréscimo da atividade de isoesterases, superdxido dismutase,
lipoxigenase. Para Marcos Filho (2005) algumas destas proteinas-chave podem ser usadas
como medida da qualidade das sementes (vigor), mesmo quando ha queda das reservas das
sementes. Assim, 0 conhecimento da bioquimica das sementes pode ser considerado
fundamental para o esclarecimento de grande parte das dividas ainda existentes sobre as
modifica¢fes bioquimicas que ocorrem apds a maturidade fisioldgica. Além disso, como as
condicdes de armazenamento alteram a velocidade da deterioracdo, a modificacdo na
concentracdo gasosa retarda o processo de deterioracao.

Em sementes armazenadas em condic¢Oes ndo controladas, ocorre queda de atividade

dos sistemas isoenzimaticos malato desidrogenase (MDH), alcool desidrogenase, esterase
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(EST), isocitrato liase, superdxido dismutase e peroxidase, principalmente apds seis meses
sendo que no armazenamento em camaras fria e seca, essas atividades sdo mantidas
(CARVALHO et al., 2014). Vieira et al. (2013) observaram que a atividade MDH e EST de
sementes de soja, diminuiram apds o sexto més de armazenamento a 25 °C.

A respiracdo celular é a primeira atividade a ser restabelecida durante o processo de
germinacdo (PESKE, 2006), portanto sua reativagdo é fundamental para que a germinacao
ocorra com éxito, uma vez que a respiragdo gera um pool de ATP e NADPH, energia
necessarias para reparar danos ocorridos na secagem e armazenamento, e a sintese de DNA,
RNA e proteinas durante a sintese de novo. No entanto, com o envelhecimento, h4 queda
gradativa do nimero e da eficiéncia das mitocéndrias, além da formac&o muito lenta, de novas
mitocondrias durante a embebicdo, alteracdes essas sdo verificadas, geralmente, antes de
afetarem a velocidade de germinacdo e de crescimento (FERGUSON; TEKRONY; EGLI,
1990).

As membranas possuem importante papel no gerenciamento do fluxo de materiais entre
compartimentos celulares, controle do metabolismo intermediario, estabelecendo interligacédo
da atividade enzimatica e manutencdo da compartimentalizacdo celular (MARCOS FILHO,
2005). A peroxidacdo lipidica é um processo que deve ser considerado durante a compreensao
da deterioracdo das sementes, devido a influéncia dos perdxidos e seus subprodutos na
eficiéncia das mitocondrias. (MCDONALD, 1999).

Tatipata (2009) estudou o efeito do teor inicial de agua umidade, duracdo do
armazenamento sobre a integridade das membranas internas das mitocéndrias, concluindo que
a deterioracdo das membranas esta relacionada a mudancas nos fosfolipidios que as compdem,
devido a reducdo do teor de fosfolipidios e proteinas extraidas das mitocéndrias, quando as
sementes foram armazenadas com alto teor de agua e ampliacdo da duracdo do armazenamento.
Este mesmo autor afirma que o aumento do teor de 4gua ativa a fosfolipase, ocasiona a hidrolise
dos fosfolipidios e consequente desorganizacdo das membranas, aumentando sua
permeabilidade, reduzindo o suprimento de ATP pela atividade mitocondrial e a consequente
reducdo da reparacao celular.

A degradacdo dos fosfolipidios deve estar diretamente ligada a peroxidacéo lipidica,
uma vez que, esse processo gera especies reativas de oxigénio que reagem com 0s componentes
de membrana, causando a desestruturacdo e colapso do sistema seletivo da célula. Uma
alternativa que busca reduzir a peroxidacgéo lipidica é o uso de atmosfera controlada, visto que

esse processo necessita do suprimento de oxigénio. Portanto, a reducdo da peroxidacéo lipidica
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ira proporcionar melhor manutencdo da integridade das membranas e, consequentemente, a
semente vai retomar o metabolismo com maior facilidade, uma vez que ndo tera necessidade
de remobilizar a maior parte da energia para reparo de estruturas e sim para desdobrar
macromoléculas necessarias para sintese de novo (HE et al., 2011; MARCOS FILHO; KIKUTI,
2006).

Sementes possuem dois tipos de RNAm , primeiramente apenas 0 RNAm armazenado
que foi transcrito antes da maturidade fisioldgica e posteriormente 0 RNAm sintetizado durante
a sintese de novo (RAJJOU, 2004). Para que 0 vigor da semente seja expresso é necessario que
a sintese de RNAm, durante a absor¢do de agua, atenda a demanda de proteinas necessarias
para completar a germinacdo, visto que foram identificados mais de 10.000 RNAmM em
dicotileddneas (HE etal., 2011; KIMURA; NAMBARA, 2010), portanto o processo de sintese
de RNAmM, é importante para que a semente expresse o potencial de vigor e germinacdo, uma
vez que, esse processo é relacionado ao contetdo energético e a capacidade de remobilizacdo

de macromoléculas pré-existentes.

2.4 ARMAZENAMENTO HERMETICO

Os fundamentos da tecnologia de atmosfera modificada e controlada, em silos bolsa,
baseiam-se na reducdo dos niveis de oxigénio e aumento dos niveis de gas carbdnico, reduzindo
a taxa respiratoria das sementes, crescimento microbiano e a deterioracdo enzimatica. Na
Argentina durante o ano de 2014 cerca de 200.000 silos bolsa foram comercializados,
armazenando mais de 40% da producdo do pais. Essa tecnologia esta sendo adotada em mais
de 50 paises, que representam ampla variacdo climéatica, como paises tropicais (Suddo e
Brasil) e de clima temperado (RUssia e Canadd) (GASTON et al., 2009). O silo bolsa, também
chamado de silo bag é um sistema que possibilita flexibilidade e pode ser adaptado para uma
gama de volume de gréos. E utilizado para aumentar a capacidade de armazenamento, sendo
um método alternativo ao armazenamento tradicional para reduzir as perdas na pos-colheita
(RIDLEY etal., 2011).

Para que o processo de conservagdo seja eficaz, deve-se ter em vista a reducdo da
umidade dos grdos armazenados, sendo que grdos com altos teores de umidade constituem-se
em locais de desenvolvimento de microrganismos, insetos e &acaros. O armazenamento
hermético atua como barreira fisica entre 0 ambiente interno e externo, reduzindo trocas de

vapor de agua. Uma das principais causas da perda de potencial fisiolégico durante o
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armazenamento € o aumento do teor de umidade da semente, associado a respiragcdo da
semente, a fungos e a variacdo da umidade externa, que afeta o equilibrio higroscopico
(FREITAS; FARONI; SOUSA, 2016; QUEZADA et al., 2006).

O armazenamento em silos herméticos consiste na reducdo do Oz e no consequente
aumento do CO>, que ¢é liberado atraves da respiracdo da semente e da microflora associada.
Isso reduz a deterioracdo das sementes, pela inibi¢cdo de microrganismos por hipoxia (abaixo
de 3%) e pela alta concentragdo de CO,. A atmosfera é mantida devido & hermeticidade do
sistema (ADLER; CORINTH; REICHMUTH, 2000; BANKS; ANNIS, 1990; BARTOSIK;
CARDOSO; NAVARRO, 2012; RODRIGUEZ et al., 2002). Ressalta-se que uma atmosfera
com alto CO; e baixo em O pode suprimir a capacidade de reproducdo e/ou desenvolvimento
dos insetos e fungos, assim como a propria atividade metabolica de semente/gréo, favorecendo
a sua conservacao (QUEZADA et al., 2006; VARNAVA; NAVARRO; DONAHAYE, 2005),
além de reduzir a taxa de oxidacao e os efeitos deletérios do processo oxidativo, aumentando a
longevidade das sementes (GROOT et al., 2015) e diminuindo a atividade de microrganismos
(SAMAPUNDO et al., 2007).

As reacdes quimicas envolvidas no processo respiratorio sdo controladas por enzimas e
0 aumento da umidade dos gréos favorece a atividade bioldgica porque as enzimas e 0 substrato
sdo mais facilmente mobilizados para o processo de respiracéo. Quanto maior for a temperatura,
maior serd a atividade metabolica dos grdos, aumentando assim a deterioracdo da matéria prima,
contudo o baixo oxigénio reduz a acidez, atividade da enzima peroxidase em grdos, parametros
relacionados a qualidade dos graos de soja (ALENCAR et al., 2010). Para Ochandio (2017) a
taxa respiratoria da semente de soja ndo é afetada pela pressdo parcial de O até 2,0 kPa Oz,
abaixo disso ocorre a reducdo da taxa respiratdria devido a hipoxia. Tipo de grdo, teor de
umidade, temperatura, tempo de armazenamento, concentracdo de O, e CO,, afetam a taxa
respiratoria no interior dos silos (ABALONE et al., 2011; BARRETO et al., 2013).

O armazenamento em silos bolsa em regiGes tropicais e subtropicais pode ser favorecido
devido ao maior consumo de O por insetos e grdos, uma vez que, atmosfera modificada ¢
estabelecida mais rapidamente devido ao metabolismo do grdo e biota associada. Outra
vantagem da utilizacdo do armazenamento hermético é o suprimento da falta de infraestrutura
de armazenamento e tecnologia pds-colheita nas propriedades rurais ou empresas de
armazenamento (QUEZADA et al., 2006).

Existem relatos na literatura sobre o efeito da alta concentracdo de CO> sobre o

desenvolvimento de insetos. Riudavets et al. (2018) reportam que altas concentragdes de CO»,
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no armazenamento em atmosfera modificada controlam o caruncho Sitophilus zeamais em
milho.

Diversos estudos realizados com armazenamento hermético encontraram maior
qualidade dos produtos neste sistema de armazenamento do que os grdos armazenados em
sistema convencional (ANE et al., 2011; WILLIAMS; BARIBUTSA; WOLOSHUK, 2014).

Rodriguez et al. (2010) demonstraram que a reducdo da concentracdo de oxigénio e o
aumento da concentracdo de CO reduziram acentuadamente a atividade metabolica das
sementes de soja favorecendo a manutencdo da qualidade durante o armazenamento. Rupollo
et al. (2006) verificaram que a reducéo do O e 0 aumento da concentragdo de COg, durante o
armazenamento em atmosfera modificada, diminuiram o processo respiratério dos gréos e dos
organismos presentes, estabilizando o processo de deterioracdo da massa de graos. Os mesmos
autores afirmam que o sistema de armazenamento hermético foi mais eficiente para
conservacdo de gréos de aveia com 8%, 11% e 14% de umidade por 12 meses comparado ao
armazenamento convencional.

No armazenamento hermético, o indice de acidez foi significativamente menor, sendo
este um indicativo de uma melhor conservacao dos grdos de aveia (RUPOLLO et al., 2004).
Costa et al. (2010) verificaram que grdos de milho com teor de agua de 14,5 %, armazenados
em silos bolsa mantiveram qualidade satisfatoria por 180 dias, no entanto ndo foi mensurada a
pressdo parcial dos gases no interior do silo. Existe pouca informacéo sobre as condi¢des ideais
para 0 armazenamento em sistema hermético, o que eleva os riscos dos produtores que adotam
essa técnica e dificulta a recomendacéo dos profissionais da agronomia sobre a concentracédo
gasosa, teor de umidade e temperatura adequada para o armazenamento de soja (TAHER et
al., 2019). No Brasil existem poucos estudos com foco no armazenamento de sementes de soja
em ambientes com controle de O, e CO2, portanto e necessario verificar o efeito do

armazenamento hermético sobre a qualidade de sementes e grao de soja.

2.5 QUALIDADE DE GRAOS ARMAZENADOS

Em pequenas propriedades, perdas quantitativas de grdos podem chegar a 15% no
campo, 13 a 20% durante o beneficiamento e 15 a 25% durante o armazenamento (ABASS et
al., 2014), isto leva a uma expressiva perda de alimento e deprecia a qualidade do produto,
contribuindo para a inseguranga alimentar, principalmente em paises subdesenvolvidos
(MANANDHAR; MILINDI; SHAH, 2018). A deterioracdo e desperdicio anual de alimentos
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nos paises em desenvolvimento é equivalente a cerca de US$ 310 bilhdes, quase 65% ocorre
durante as fases de producéo, processamento e armazenamento (PEDRICK, 2012).

Diversas mudancgas ocorrem durante o armazenamento, principalmente referente a
qualidade nutricional do grdo, que afeta as caracteristicas de produtos derivados da soja. O
aparecimento de off-flavor, aroma e sabor desagradavel em derivados, podem ser parcialmente
atribuidos a peroxidac&o lipidica (HOU; CHANG, 2004), contudo mesmo que os perdxidos ndo
apresentem nem sabor ou odor, esses sdo rapidamente metabolizados a aldeidos, cetonas,
alcoois, hidrocarbonetos, ésteres, furanos e lactonas, levando a formacdo de sabor e odor
desagradaveis nos 6leos e gorduras (O'BRIEN, 2004).

O gréo de soja é formado por tecidos vivos, que necessitam de suprimento de ATP,
NADPH para manutencdo da maquinaria celular, apds a maturacéo fisiologica. O principal
processo de obtencdo de energia é atraveés da respiracao aerdbica, no entanto quando ocorre o
aumento da desorganizacdo das membranas celulares, vérias vias do metabolismo séo inibidas
ou ativadas. A fermentacdo é ativada quando ndo ha suprimento adequado de oxigénio,
consequentemente a inducdo da fermentacdo ocasiona o acimulo de etanol e acetaldeido. Esses
compostos sdo toxicos a célula e seu acimulo aumenta durante a deterioragcdo. A peroxidacdo
de lipidios, além de etanol e aldeidos produz acidos graxos de cadeias curtas e compostos
fendlicos (HOU; CHANG, 2004). Portanto, grdos com maior peroxidacdo lipidica irdo
apresentar maior concentracdo de aldeidos, alcoois e cetonas, compostos que reduzem a
qualidade nutricional.

Uma forma amplamente utilizada para determinar a concentracdo de compostos volateis
é a cromatografia gasosa, que pode ser uma importante ferramenta para identificar as mudangas
bioquimicas durante o armazenamento de gréos. A identificacdo de compostos volateis como
marcadores da maturidade fisiologica de grédos de soja foi realizada por Boué et al., (2003), que
reportaram aumento da concentracdo de hexanal, etanal, E-2-heptanal, 1-hexanol e E-2-octanol
quando o grdo de soja atinge o estadio R8. A identificacdo de compostos volateis de graos pode
ser realizada tanto para prever a deterioracdo como identificar compostos produzidos pela
oxidacdo e degradacdo enzimatica de lipidios.

Espécies reativas de oxigénio derivam da reducdo de oxigénio (O2) que da origem ao
superdxido, perdxido de hidrogénio, radical hidroxila (HO") e oxigénio singleto (*O2) (FINCH-
SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 2006). Em sementes secas, as espécies reativas de
oxigénio (EROS) podem resultar de rea¢fes ndo enzimaticas, como a peroxidacgéo lipidica e as

reacOes de Amadorie-Maillard, a degradacgdo lipidica em glioxissomos, reacfes respiratorias
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em mitocondrias (ERTEN; CADWALLADER, 2017). Além disso, enzimas especificas podem
produzir EROS como NADPH oxidase na membrana plasmatica e peroxidases na parede
celular (JIANG et al., 2018).

Valores elevados de indice de perdxidos ocasionam maiores perdas no processo de
refino e proporcionam menor qualidade do 6leo, que por sua vez indica baixa qualidade da
matéria-prima, manejo inadequado ou falta de controle durante o processamento (JAYAS;
JEYAMKONDAN, 2002). O indice de perdxido é a medida da rancidez oxidativa em sua fase
inicial e mede a concentracdo de substancias, em termos de miliequivalentes (meq) de perdéxidos
por mil gramas de amostra, esse indice € amplamente usado na determinacdo da qualidade de
6leos e gorduras, e tem alta correlagdo com o sabor (O'BRIEN, 2004). Esse parametro é um
indicador muito sensivel no estadio inicial da oxidacdo e prevé quando e se a deterioracdo do
sabor e odor ird ocorrer, em funcdo de sua instabilidade. Quando sua concentracdo atinge certo
nivel, mudancas complexas ocorrem, formando compostos de baixo peso molecular, oriundos
de sua degradacéo.

Vaérias pesquisas reportaram que o uso de atmosfera modificada e atmosfera controlada
possuem o efeito de retardar a degradacdo lipidica. A utilizacdo de atmosfera modificada com
100% de nitrogénio inibiu a ocorréncia de acidos graxos livres em amendoim armazenados por
15 semanas (OP10; PHOTCHANACHAI, 2018), consequentemente reduziu a acidez do 6leo.
A reducéo da pressao parcial de O2 durante 0 armazenamento reduziu a respiracdo de graos e
vegetais, ocasionando maior manutencao da estabilidade de lipidios e inibicdo da atividade de
microrganismos (OLMEZ; AKBAS, 2009). Portanto, é necessario investigar a reducdo da
pressdo parcial de Oz e aumento da presséo parcial de CO2 sobre pardmetros de qualidade de
sementes e verificar o efeito na estabilidade lipidica do dleo e dos grédos de soja armazenados

por longos periodos de armazenamento.
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3 CAPITULO 1

3.1 QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SOJA ARMAZENADAS EM
ATMOSFERA CONTROLADA EM DIFERENTES TEMPERATURAS

RESUMO

AUTOR: Vagner Ludwig
ORIENTADOR: Auri Brackmann

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de diferentes concentracfes de oxigénio (O2) e gas
carbonico (CO2), combinado com diferentes temperaturas sobre a manutencdo do potencial fi-
sioldgico e caracteristicas quimicas da semente de soja. No ano de 2018, sementes das cultiva-
res Brasmax Desafio RR e TEC IRGA 6070 RR foram mantidas durante sete meses nas seguin-
tes condigOes [1] ar ambiente; [2] 1,0 kPa Oz + 0,00 kPa COy; [3] 2,0 kPa Oz + 0,00 kPa COy;
[4] 2,0 kPa Oz + 30 kPa COg; [5] 2,0 kPa O, + kPa 80 CO.. Em 2018 foram armazenadas
sementes das cultivares NA 5909 RR e Fepagro 37 RR durante sete meses nas seguintes con-
dicdes [1] ar ambiente; [2] 1,0 kPa O2 + kPa 0,0 CO2; [3] 1,0 kPa Oz + 15 kPa COg; [4] 1,0 kPa
O2 + 30 kPa COg; [5] 2,0 kPa O2 + kPa 0,0 CO.. A qualidade fisica e fisioldgica foi avaliada
pelos seguintes testes. A condigdo de 1,0 kPa O, manteve maior porcentagem de germinacéo
apos sete meses de armazenamento, no entanto ndo é recomendado utilizar temperatura superior
a 25 °C nesta condicdo de armazenamento. Alta pressdo parcial de CO2 ndo apresentou efeitos
positivos no potencial fisioldgico das sementes das cultivares em todas as cultivares. Na tem-
peratura de 20 °C, todas as cultivares alcancaram o padrdo minimo de germinag&o exigido pela
legislacdo. A temperatura de 25 °C néo é recomendada para o0 armazenamento da cultivar Bras-
max Desafio RR, independente da condi¢do de atmosfera controlada. A cultivar NA 5909 RR
atendeu o padrdo de germinacdo em todas as temperaturas avaliadas no estudo, quando foi uti-
lizada atmosfera controlada. A condigdo ar ambiente (sem controle da atmosfera) nao € reco-
mendada para armazenar essa cultivar na temperatura de 25 e 30 °C. Sendo que a condigéo de
AC é eficiente em manter a qualidade fisioldgica de sementes de soja apds 7 meses de armaze-

namento.

Palavras-chave: Germinag&o. Vigor. Potencial fisioldgico.
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3.2 INTRODUCAO

Na safra de 2018/2019 a estimativa da producdo de soja no mundo foi de 360,5 milhdes
de toneladas. O Brasil ocupa o segundo lugar no ranking mundial com 113 milhdes de
toneladas, atras do Estados Unidos da América (USDA, 2019). O uso de sementes com alta
qualidade fisiologica € um dos pilares da construcdo da produtividade da cultura da soja, sendo
que o custo de semente representa aproximadamente 3,0 % do custo total. Para Menten e
Moraes (2010), a qualidade fisiologica, sanitaria e fisica da semente sdo as bases para que a
cultura de soja expresse 0 seu potencial genético.

O controle da umidade relativa e temperatura sdo primordiais para a manutencdo da
qualidade de sementes, de acordo com Radha et al. (2014). No entanto, a reducdo da tempera-
tura eleva o custo do armazenamento e exige instalacGes adequadas que também possuem alto
custo de aquisicdo. Em sistemas herméticos a variacdo da umidade é reduzida, portanto se a
semente for seca de maneira adequada, variac6es externas da umidade relativa do ar podem ser
desprezadas. O teor de agua do gréo nédo sofreu altera¢do durante o armazenamento em sistemas
herméticos (ALENCAR et al., 2010; SCHONS et al., 2018).

O armazenamento em silos herméticos consiste na reducdo do Oz e 0 consequente au-
mento do CO- que ¢é liberado através da respiragdo da semente e da microflora associada. 1sso
reduz a deterioracdo das sementes, pela inibi¢cdo de microrganismos por hipoxia (abaixo de 3%)
e pela alta concentracdo de CO, sendo que a atmosfera é mantida devido a hermeticidade do
sistema (BARTOSIK; CARDOSO; RODRIGUEZ et al., 2008; BANKS; ANNIS, 1990;
ADLER; CORINTH; REICHMUTH, 2000; NAVARRO; DONAHAYE, 2005).

Ressalta-se que uma atmosfera com alto CO: e baixo em O pode suprimir a capacidade
de reproducao e/ou desenvolvimento dos insetos e fungos, assim como a prépria atividade me-
tabolica das semente ou grdos, favorecendo a sua conservacdo (NAVARRO et al., 2012;
QUEZADA et al., 2006; VARNAVA et al., 1995), além de reduzir a taxa de oxidacdo e 0s
efeitos deletérios do processo oxidativo, aumentando a longevidade das sementes (GROOT et
al., 2015) e diminuindo a atividade de microrganismos (SAMAPUNDO et al., 2007). Rodriguez
et al. (2010) demonstraram que a reducdo da concentracao de oxigénio e 0 aumento da concen-
tracdo de CO», em atmosfera modificada, reduziram acentuadamente a atividade metabdlica das
sementes de soja favorecendo a manutencdo da qualidade durante o armazenamento.

Nos ultimos anos em vista da grande demanda de estruturas de armazenamento, 0 ar-

mazenamento hermético em silos bolsa surgiu como alternativa ao sistema deficitario, princi-
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palmente no Brasil. Incialmente o sistema era usado apenas com viés de armazenamento emer-
gencial de gréos, contudo diversos trabalhos encontraram reducdo da perda de qualidade de
gréos quando armazenado em sistema hermético. Foi constatado que graos de milho podem ser
armazenados em sistema hermético, com 16-20% de teor de umidade (WEINBERG et al.,
2008). O armazenamento hermético reduziu a perda de peso, descoloragéo e infestacdo de in-
setos no sistema Purdue Improved Crop Storage (PICS) bag (WALKER et al., 2018) e em feijdo
preservou a coloracao, o contetdo de lipidios e proteinas, reduziu a condutividade elétrica e
tempo de cozimento (SILVA et al., 2018; VANIER et al., 2014). Em soja o uso de alta concen-
tracdo de CO, manteve a qualidade fisiolégica de soja (AGUIAR et al., 2012; OCHANDIO et
al., 2017). Groot et al. (2015) véo além da qualidade de gréos e recomendam o uso de anoxia,
para complementar secagem e diminuicdo da temperatura para 0 armazenamento em banco de
sementes. De acordo com esses autores, a atmosfera controlada surge como uma técnica pro-
missora, para 0 armazenamento de sementes, podendo proporcionar boa manutengédo da quali-
dade fisiologica, comparado ao armazenamento sem controle da atmosfera e umidade relativa
do ar, ou até mesmo sendo utilizada junto com a temperatura abaixo de 20 °C. Além disso, o
armazenamento hermético em silos bolsa pode ser uma alternativa para a protecdo de sementes,
para empresas armazenadoras, bem como para os produtores (JONES; ALEXANDER; JA-
MES, 2011; FREITAS et al., 2016). No entanto, a falta de informacdes sobre as condigdes
adequadas no armazenamento hermético para diferentes produtos, imp&em riscos aos produto-
res que adotam esse sistema (TAHER et al., 2019).

O objetivo foi avaliar o efeito da reducédo da pressdo parcial de oxigénio e aumento da
pressao parcial de dioxido de carbono, na manutencdo da qualidade fisioldgica de sementes de
soja e verificar a possibilidade do aumento da temperatura quando é utilizado atmosfera con-

trolada.

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Material experimental e preparacgdo das amostras

Os experimentos foram conduzidos no Nucleo de Pesquisa Pos-colheita (NPP) do De-
partamento de Fitotecnia da UFSM. No ano de 2017, as sementes da cultivar Brasmax Desafio
RR foram adquiridas do municipio de Sinop — MS e do cultivar TEC IRGA 6070 RR foram
adquiridas em uma revenda de sementes certificadas em Santa Maria — RS. No ano de 2018 o
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experimento foi realizado com sementes das cultivares NA 5909 RR e FEPAGRO 37 RR, am-
bas adquiridas no Departamento de Diagnostico e Pesquisa Agropecuaria ( DDPA ) / Centro de
Pesquisa de Sementes, localizado no municipio de Julio de Castilhos. Logo ap6s a chegada no
NPP foi realizada a determinacéo do teor de agua, na qual lotes aqueles com alto teor de &gua,
passaram por secagem com ar forgado. A temperatura do ar introduzido na massa de sementes
foi de 35 °C, até chegar ao teor de 11,0 a 11,5 %. Apos a secagem, foi determinada a retengéo
em peneira (Brasil, 2009), que, no ano de 2017, as cvs. Brasmax Desafio RR e TEC IRGA 6070
RR apresentaram peneira 6,0 e 5,5, respectivamente. No ano de 2018 a retencdo em peneira foi
de 6,5 a 7,5 mm, para ambos cultivares, NA 5909 RR e FEPAGRO 37 RR. Apds foi realizada
a pesagem e homogeneizacgdo das amostras composta por 1,0 kg de sementes.

As sementes foram armazenadas em silos herméticos de metal com volume de 24 L.
Para a obtencdo das condicdes de atmosfera foi realizado a diluicdo da pressdo parcial de oxi-
génio (O>), através da injecdo, na atmosfera do interior do silo, de nitrogénio (N2) proveniente
de um gerador de N2, que funciona pelo principio “Pressure Swing Adsorption” (PSA). A pres-
sdo parcial de CO; foi obtida através da injecdo do gas de um cilindro de alta pressdo de COa.
Duas vezes por semana foi realizada a determinacéo e corre¢des das pressdes parciais dos gases
no interior dos silos, com auxilio de um analisador de gases marca Isolcell modelo Oxycarb. A
temperatura de cada tratamento foi obtida com a alocagdo dos silos no interior de camaras,
monitoradas por termostatos eletrdnicos e com termdmetros de mercurio, para aferi¢do diaria
da temperatura. As sementes foram armazenadas por sete meses. As condi¢des utilizadas nos

experimentos estdo descritas na tabela 1 e 2.

Tabela 1: Temperaturas e niveis de oxigénio e de gas carbdnico no armazenamento em
atmosfera controlada de sementes de soja cvs. Brasmax, Desafio RR e TEC IRGA 6070 RR.
Santa Maria, 2017.

Temperatura kPa O kPa CO-
20 °C 20,9 0,0 (ar ambiente)
20 °C 1,00 0,0
20 °C 2,00 0,0
20 °C 2,00 30
20 °C 2,00 80
25 °C 20,9 0,0
25 °C 1,00 0,0

25°C 2,00 0,0



25°C
25°C
30°C
30°C
30°C
30°C
30°C

2,00
2,00
20,9
1,00
2,00
2,00
2,00

30
80
0,0
0,0
0,0
30
80

Fonte: (Autor)
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Tabela 2: Temperaturas e niveis de oxigénio e de gas carbdnico no armazenamento em
atmosfera controlada de sementes de soja cvs. NA 5909 RR e Fepagro 37 RR. Santa Maria,

2018.
Temperatura kPa O kPa CO2
20 °C 20,9* 0,0 (ar ambiente)
20 °C 1,00 0,0
20 °C 1,00 15
20 °C 1,00 30
20 °C 2,00 0,0
25 °C 20,9 0,0
25 °C 1,00 0,0
25 °C 1,00 15
25 °C 1,00 30
25°C 2.00 0,0
30 °C 20,9 0,0
30 °C 1,00 0,0
30 °C 1,00 15
30 °C 1,00 30
30 °C 2,00 0,0

Fonte: (Autor)
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3.3.2 Variaveis analisadas
3.3.2.1 Teor de 4gua

A determinacéo do teor de agua foi realizada por gravimetria utilizando-se uma estufa
a 105 °C, durante 24 h, com aproximadamente 50 g de sementes pesadas antes e depois da

secagem na estufa, de acordo com metodologia adaptada de Brasil (2009).

3.3.2.2 Condutividade elétrica

Determinada com quatro repeti¢cfes de 50 sementes, pesadas e colocadas em copos
plasticos de 200 mL, nos quais foram adicionados 75 mL de agua destilada. Apos, 0s copos
foram colocados em uma camara climatizada com temperatura de 25 °C, durante 24 horas. Apés
este periodo, foi determinada a condutividade elétrica da solugdo contendo as sementes. A
leitura foi feita com um condutivimetro digital da marca ASKO® modelo EC Basic AK51. Os

dados foram expressos em pS cm™ g de semente (VIEIRA, 1999).

3.3.2.3 Teste padréao de germinacao

Cada tratamento foi dividido em quatro subamostras de 50 sementes, semeadas sobre
duas folhas de papel filtro e cobertas por uma 3? folha, umedecidos com agua destilada 2,5
vezes 0 peso do papel. Ap6s acondicionadas em camara de crescimento com temperatura de 25
°C, com fotoperiodo de 13 horas. Foram realizadas duas contagens no teste padrdo de
germinacdo aos cinco dias (TPG5) e aos oito dias (TPG8). Os dados foram expressos em

porcentagem de plantulas normais de acordo com (BRASIL, 2009).

3.3.2.4 Emergéncia entre areia

Foram utilizadas quatro repeticdes, cada uma com 50 sementes, semeadas em areia pre-
viamente peneirada com peneira de 0,08mm, lavada e esterilizada em estufa por 36 horas a 105
°C. A semeadura foi realizada a dois centimetros de profundidade, em bandejas de plastico de
5 cm x 20 cm x 30 cm. Foi realizado a contagem da emergéncia entre areia aos cinco (EEADS)

e aos oito dias (EEAS8). Os dados foram expressos em percentagem de plantulas normais.
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3.3.2.5 Emergéncia em canteiro

Foram semeadas 200 sementes, divididas em 4 fileiras de 50 sementes, com espaca-
mento entre sementes de 1,5 cm e entre fileiras de 5,0 cm. Foi realizado a contagem da emer-
géncia em canteiro aos cinco (EC5) e aos oito dias (EC8). Os dados foram expressos em por-

centagem de plantulas normais, segundo (BRASIL, 2009).

3.3.2.6 Comprimento de pléantulas e Massa seca de plantulas

Para determinar o comprimento de plantulas foram utilizadas as 25 plantulas normais
retiradas do teste padrdo de germinacdo primeira contagem, e com um paquimetro foi realizada
a mensuracdo do comprimento da raiz (CR) e parte aérea (CPA). Os dados foram expressos em
cm. A massa seca de plantas foi determinado, apés a retirada dos cotilédones e separado a parte
aérea e raiz e, posteriormente, foram levados a uma estufa de circulacdo de ar forcado, na tem-
peratura de 60 °C até peso constante. Apds as amostras foram retiradas e pesadas em balanca
de preciséo de 0,001 g, foram determinados a massa seca da raiz (MSR) e parte aérea (MSPA).

Os dados foram expressos em g de matéria seca 10! plantulas.

3.3.3 Andlise estatistica

Para a conducdo dos experimentos foi adotado o delineamento experimental inteira-
mente casualizado com quatro repetices compostas por 1 kg de sementes. Os dados foram
testados quanto a normalidade dos erros e homogeneidades das variancias residuais, sendo que
os dados expressos em porcentagem foram transformados pela formula arco seno
(X+0,5/100)*° e submetidos a analise da variancia em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Para a comparacdo de médias foi utilizado o teste de Scott-Knott com o software estatistico
SISVAR®.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.4.1 Teste padréo de germinacao

No teste padrdo de germinacéo a cultivar TEC IRGA 6070 RR armazenada nas condi-
coes de 1,0 kPa Oz, 2,0 kPa Oz e 2,0 kPa O2 + 30 kPa CO», apresentou maior germinagdo no
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TPG5 e TPG8, comparado a condicdo ar ambiente e 2,0 kPa O2 + 80 kPa CO2, quando arma-
zenados na temperatura de 20 °C (Figura 1 e 2). Silva et al. (2018) encontraram maior germi-
nacao em feijdo armazenado em silo bag comparado ao armazenamento em condicdo ar ambi-
ente (25 °C e 75% UR), ap6s 30 dias de armazenamento, sendo que essa diferenca foi mantida
até o final do armazenamento (120 dias). Por outro lado, Aguiar et al. (2012) encontraram maior
manutencgdo da germinagdo quando as sementes foram armazenadas com 5,0 g CO; kg de
semente, independente da temperatura utilizada durante o armazenamento. Provavelmente a
alta concentracdo de CO; reduziu a concentracdo de O, fator complementar responsavel pela

maior manutencdo da qualidade fisioldgica da semente.
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Figura 1: Teste padrdo de germinacdo primeira contagem de sementes de cultivares de soja
armazenadas durante sete meses. * Barras com letras mindsculas iguais na condicdo de atmos-
fera controlada e com letras maidsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro
de cada cultivar, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros
representam o desvio padréo.

Na temperatura 25 °C a maior germinagdo no TPG5 foi observada na condicdo de 1,0
kPa Oz, 2,0 kPa O, indicando que para essa cultivar a elevacdo da temperatura e simultanea
elevacdo da concentragéo de CO2 (2,0 kPa Oz + 30 kPa CO2 e 2,0 kPa Oz + 80 kPa CO2) ndo
apresentou efeito na manutencdo da germinacdo, uma vez que essas condicGes tiveram germi-
nacdo igual a condigdo ar ambiente (Figura 1). No entanto na literatura foi encontrado que o
armazenamento com 25 e 50 % de CO> manteve maior emergéncia de plantulas de arroz, das

cultivares IRGA 424 e IRGA 423, comparado ao armazenamento na condi¢do ar ambiente
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(AGUIAR et al., 2015). Por outro lado, quando a temperatura de armazenamento foi elevada
para 30 °C, a germinacdo diminuiu significativamente em todas as condi¢Ges. Nesta tempera-
tura, a condigédo de 1,0 kPa O proporcionou maior germinagéo (70 %) em relacdo as demais
condicdes, sendo que a germinacao decresceu na seguinte ordem 2,0 kPa Oz, ambiente, 2,0 kPa
02 +30 kPa CO; e 2,0 kPa O, + 80 kPa CO>. Na literatura é relatado o efeito benéfico do CO>
na germinagéo, o uso de atmosfera controlada com 50 % de CO2 manteve a germinagéo de
sementes de Macrotyloma uniflorum apds seis meses de armazenamento comparada as condi-
cOes controle, 30 e 40% de CO, (DIVYA et al., 2016).

Sementes da cultivar TEC IRGA 6070 RR, armazenadas na condigdo ambiente, na
temperatura de 20 e 25 °C, apresentaram menor germinacdo no TPG8 em relacdo as demais
condicdes. Resultado similar foi encontrado em sementes de Jatropha curcas L. no qual o
armazenamento sem controle da atmosfera apresentou menor germinacdo apds seis meses
comparado a atmosfera controlada com alto CO. e varredura com nitrogénio
(ANANDALAKSHMI et al.,, 2015). Na temperatura de 25 °C, a condi¢do ar ambiente
apresentou menor germinacdao no TPG8, provavelmente a alta concentracdo de Oz provocou
maior deterioracdo das sementes. Contudo na temperatura de 30 °C, apenas a condi¢édo de 1,0
kPa O2 manteve a germinacdo proxima de 80% (Figura 2).

No inicio do armazenamento as cultivares Brasmax Desafio RR e Fepagro 37 RR apre-
sentaram respectivamente 88,0 e 90,0% de germinacdo no TPG5. Apds sete meses de armaze-
namento, as cultivares Brasmax Desafio RR e Fepagro 37 RR na temperatura de 20 °C manti-
veram maior germinacdo no TPG5 e TPG8, comparado a temperatura de 25 e 30 °C (Figura 1
e 2). Altas temperaturas aumentam a velocidade das reagdes, afetando enzimas envolvidas no
reparo das estruturas e metabolizacdo de espécies reativas de oxigénio (BERNAL-LUGO, LE-
OPOLD, 1998). Graos de milho, armazenados na temperatura de 15 °C e 25 °C, apresentaram
maior porcentagem de germinacdo do que na temperatura de 30 °C (SANTOS et al., 2012).
Sementes da cultivar Brasmax Desafio RR submetidas a 20 °C, apresentaram maior germinacao
no TPG 5 nas condigdes de 1,0 kPa O, 2,0 kPa Oz e 2,0 kPa O, + 30 kPa CO- (figura 1).

Sementes da cultivar Brasmax Desafio RR submetidas a condicéo de 2,0 kPa O2 + 80
kPa CO., apresentaram reducéo na germinagéo no TPG5, comparado com as condigdes 1,0 kPa
02, 2,0 kPa Oz e 2,0 kPa O + 30 kPa CO», contudo manteve maior germinagéo do que a condi-
cdo ar ambiente (figura 1). Na temperatura de 25 °C, a condigéo de 1,0 kPa O manteve maior
germinacdo comparado as demais condigdes (Figura 1), além disso as condigdes 2,0 kPa O,

2,0 kPa Oz + 30 kPa CO2 e 2,0 kPa O + 80 kPa CO2 mantiveram maior germina¢do comparada
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ao ar ambiente. No TPG8 sementes da cultivar Brasmax Desafio RR armazenadas na condi¢édo
ar ambiente em 25 °C, apresentaram menor germinacao comparado as demais condicdes, a con-
digéo de 2,0 kPa O2 + 80 kPa CO. apresentou resposta intermediaria. As sementes nesta condi-
cdo apresentaram menor germinacdo comparada as condicdes de 1,0 kPa O2, 2,0 kPa O, 2,0
kPa O + 30 kPa CO> (Figura 2). No entanto, nenhuma condi¢do de armazenamento nas tempe-
raturas de 25 e 30°C, para essa cultivar, manteve germinacéo dentro dos niveis aceitaveis (80%
de poder germinativo) no TPG5 e TPG8 (Figura 1 e 2).

Na cultivar NA 5909 RR a porcentagem de germinacao no TPG5 e TPG8 no inicio do
armazenamento foram de 85,0 e 93,0%, respectivamente, apos sete meses de armazenamento.
A menor germinacgéo foi encontrada na condi¢do ar ambiente independente da temperatura e a
mesma resposta foi encontrada na cultivar Fepagro 37 RR (Figura 1 e 2), fato que demonstra o
efeito da baixa pressdo de Oz. Sementes de feijdo submetidas ao armazenamento com nitrogé-
nio, apresentaram reducdo de 89% para 71% de germinacdo apds 12 meses, enquanto o trata-
mento controle reduziu a germinagéo para 0,0% (BABARINSA; NDAM; OMODARA, 2017).

Fato notavel é que a temperatura de armazenamento nao influenciou a germinacéo nos
testes TPG5 e TPG8 na cultivar NA 5909 RR (Figura 2), no entanto na cultivar Fepagro 37 RR
a germinacdo reduziu de acordo com a elevagédo da temperatura (Figura 2). Provavelmente essa
resposta é inerente as caracteristicas genéticas dessa cultivar ou a manejos diferentes durante o
processo de producdo, pois ambas cultivares, NA 5909 RR e Fepagro 37 RR foram produzidas
na mesma regido. 1sso pode ser explicado devido ao periodo de viabilidade das sementes de
soja serem dependentes das caracteristicas genéticas da espécie, que sofrem interferéncia do
armazenamento (GRIS et al., 2010).
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Figura 2: Teste padrdo de germinacdo segunda contagem de sementes de soja, armazenadas
durante sete meses, safra 2017-2018. * Barras com letras minusculas iguais na condi¢do de
atmosfera controlada e com letras maiusculas iguais em cada temperatura de armazenamento,
dentro de cada cultivar, ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras
de erros representam o desvio padréo.

3.4.2 Germinacao entre areia

Com o intuito de determinar o potencial de germinacdo de um lote é necessario utilizar
mais de um teste de germinacédo e vigor (MARCOS FILHO, 2015a). Foi realizado teste de
emergéncia entre areia (EEA) com contagens aos 5 (EEA5S) e 8 (EEAS8) dias conforme descrito
por Brasil (1999). Nas cultivares TEC IRGA 6070 RR e Brasmax Desafio RR 0 armazenamento
a 30 °C reduziu a emergéncia entre areia aos cinco e aos oito dias (Figura 3 e 4) comparado a
20 e 25 °C. De acordo com Paraginski et al. (2015), a reducdo da temperatura dos gréos diminui
a velocidade das reac6es bioquimicas e metabolicas dos graos, pelas quais reservas armazena-
das no tecido de sustentacdo sdo desdobradas, transportadas e ressintetizadas no eixo embrio-
nario permitindo a manutencdo das caracteristicas inicias de armazenamento dos graos por pe-

riodos mais longos.



45

2017 2018
120
S QA
ATAA S Aaa
100 1 e : aa A
a dAA
A B B B A A A

A aA L bl A A A JAE
— %4 bwpTh ; B g
=S »\I Bpgy
= ) b
§u 60 - [ B i
E - a
g il
S
= 40 b«

kil
20 A
0 e L - - -
20°C 25°C 30°C 20 °C 25°C 25°C 20°C 25°C 30°C
Brasmax Desafio RR TEC IRGA 6070 RR Fepagro 37 RR. NA 5909 RR

M ar ambiente O1.0 kPa 02 M ar ambiente 01.0 kPa 02

02.0kPa 02 m2.0 kPa O2 + 30 kPa CO2 O1,0kPa O2 + 15 kPa CO2 @ 1.0 kPa O2 + 30 kPa CO2

02,0 kPa 02 + 80 kPa CO2 02,0 kPa O2

Figura 3: Emergéncia entre areia primeira contagem de sementes de soja, armazenadas durante
sete meses. *Barras com letras minUsculas iguais na condi¢do de atmosfera controlada e com
letras maiusculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio
padréo.

Na EEAS sementes da cultivar TEC IRGA 6070 RR, armazenadas na temperatura de 20
°C apresentaram maior emergéncia na condicao 2,0 kPa Oz e 2,0 kPa Oz + 30 kPa CO3, seguido
da condigéo 1,0 kPa O, 2,0 kPa O2 + 80 kPa CO., enquanto a menor foi observada na condicdo
ar ambiente (Figura 3). A 25 °C, as condic¢des ar ambiente e 2,0 kPa O, apresentaram menor
EEAS (Figura 3). Na temperatura de 30 °C, a condigéo de 1,0 kPa O, manteve maior EEA5 em
relacdo as demais condi¢cBes. A emergéncia rapida e uniforme é essencial para alcancar alto
rendimento e boa qualidade e quantidade de grdos em culturas anuais (YARI,
AGHAALIKANI; KHAZAEI, 2010).

No teste de EEA8 de sementes da cultivar TEC IRGA 6070 RR, armazenadas na tem-
peratura de 20 °C, foi menor na condigcdo ar ambiente em relagcéo as demais condigdes (Figura
4), evidenciando o efeito do baixo oxigénio na manutencdo da qualidade fisioldgica. Na tem-
peratura de 25 °C ndo houve diferenca entre as condic¢des, contudo o tratamento ar ambiente
apresentou menor germinacao no teste padrao de germinacgéo e na germinacao a campo (Figura
1,2,5e6). A condigdo 1,0 kPa O, armazenada na temperatura de 30 °C, manteve maior GEAS8

comparado as demais condigdes, sendo a Unica a alcangar o padrdo minimo de germinacdo. De
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acordo com Rodriguez et al. (2010), a reducdo da concentragdo de oxigénio reduziu acentuada-
mente a atividade metabolica das sementes de soja favorecendo a manutencdo da qualidade
durante o armazenamento.

A emergéncia de sementes da cultivar Brasmax Desafio RR nos testes EEA5 e EEAS,
armazenadas a 20 °C na condigdo ar ambiente, foi menor comparado as demais condicdes (Fi-
gura 3 e 4). Na temperatura de 25 °C, a maior germinacgéo no teste de EEAS8 foi observada nas
condic@es 1,0 kPa O, 2,0 kPa O, 2,0 kPa O2 + 30 kPa CO, comparado a condicéo 2,0 kPa O>
+ 80 kPa CO2 e ar ambiente (Figura 4). A condicédo 1,0 kPa Oz, na temperatura de 30 °C, manteve
maior emergéncia do que as demais condi¢des, no entanto o efeito da reducdo do oxigénio nao
foi suficiente para contrabalancar o efeito deletério do aumento da temperatura no potencial de
germinacdo, uma vez que essas sementes apresentaram germinacdo abaixo de 80%. A EEA8
na temperatura de 25 °C foi maior nas condicdes 1,0 kPa Oz, 2,0 kPa Oz e 2,0 kPa O, + 30 kPa
CO. comparado as demais condicGes. Neste caso, tanto o aumento da pressdo parcial de CO>
como a condig¢des ar ambiente ndo foram eficientes na manutencdo da germinacdo apés sete
meses de armazenamento. No entanto foi reportado que o armazenamento com concentracdo
de CO- acima de 80% ou reducédo da concentracéo de O> até 2%, mantiveram a viabilidade de
sementes de arroz, como reduziu a incidéncia de Aspergillus flavus, comparada ao armazena-
mento com 5% de O e concentragdes de CO2 mais baixa (15, 20, 40 e 60%) (GUPTA; SINHA;
ATWAL, 2014).

Na cultivar Fepagro 37 RR nos testes de EEA5 e EEA8 a condicdo ar ambiente manteve
germinacao igual a das sementes armazenadas na temperatura de 20 e 25 °C (Figura 3 e 4), por
outro lado, as condigdes de 1,0 kPa O, 2,0 kPa O, 1,0 kPa Oz + 15 kPa CO3, 1,0 kPa O + 30
kPa CO2 na temperatura de 20 °C mantiveram maior germinacdo, comparado a 25 e 30 °C. Na
temperatura de 25 °C, a condicéo de 1,0 kPa Oz + 30 kPa CO> proporcionou menor EEA5. Na
temperatura de 30 °C as condigdes de 2,0 kPa Oz e 1,0 kPa Oz + 30 kPa CO- apresentaram
menor EEA5 e EEAS8 (Figura 3 e 4), comparado a 1,0 kPa Oz, 1,0 kPa Oz + 15 kPa CO> e
ambiente. Fato notavel € que o aumento da temperatura e a elevacéo da pressdo parcial de CO>
resulta em reducdo na EEAS e EEA8. No entanto, na literatura hé relatos de que a alta con-
centracdo de CO> apresenta efeito positivo na manutencdo do vigor e da germinacao de semente
de soja (AGUIAR et al., 2012).

Na cultivar Fepagro 37 RR foi observado menor germinacdo no teste de EEA5 na
temperatura de 25 °C na condicdo de 1,0 kPa Oz + 30 kPa CO: (Figura 3). Fato relacionado ao

alto CO, sementes de Secale cereale armazenadas por cinco anos na temperatura de 10 °C, em
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atmosfera com CO., apresentaram porcentagem de germinagéo igual a condicdo sem controle
da atmosfera (BARZALI et al., 2005).

Sementes da cultivar NA 5909 RR armazenadas na condicdo ar ambiente apresentaram
menor germinacéo nos teste de EEA5 e EEAS8, independente da temperatura de armazenamento
utilizada (Figura 3 e 4). Fato notavel é que na temperatura de 20 °C, sementes desta cultivar
proporcionaram germinacdo acima de 80 % ap0s sete meses de armazenamento, em todas as

condicdes de atmosfera utilizadas.
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Figura 4: Emergéncia entre areia segunda contagem de sementes de soja, armazenadas durante
sete meses. * Barras com letras minusculas iguais na condicdo de atmosfera controlada e com
letras mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio
padréo.

3.4.3 Emergéncia a campo

A emergéncia a campo (EC) indica uma importante informacdo sobre a qualidade fisi-
oldgica da semente quando exposta a condi¢des ndo ideias de temperatura e umidade, sendo
esta avaliacdo o principal teste de vigor da sementes (MARCOS FILHO, 2015b). O aumento
da temperatura reduziu a EC5 e EC8 (Figura 5 e 6) na cultivar TEC IRGA 6070 RR. Na tem-
peratura de 20 °C, a condicdo ar ambiente apresentou menor EC em ambas contagens. Na tem-

peratura de 25 °C a condigdes de 1,0 kPa O, manteve maior EC5 e EC8 comparada as demais
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condicBes. O armazenamento hermético manteve maior qualidade das sementes de Phleum pra-
tense e Sesamum indicum L., principalmente quando associado ao baixo teor de umidade
(ELLIS; HONG, 2007) . Na temperatura de 30 °C, a condicdo de 1,0 kPa O apresentou maior
EC8 em relacdo as demais condigdes, contudo analisando os testes de emergéncia entre areia,
teste padrdo de germinacgé@o e emergéncia a campo cabe ressaltar que todas condicdes tiveram
germinacao abaixo do minimo tolerado pela legislacdo (80% poder germinativo).
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Figura 5: Emergéncia a campo primeira contagem de sementes de soja, armazenadas durante
sete meses. * Barras com letras minusculas iguais na condicdo de atmosfera controlada e com
letras mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio
padréo.

Nos testes de EC5 e ECS8, a cultivar Fepagro 37 RR apresentou menor germinacao na
condigédo ar ambiente quando as sementes foram armazenadas na temperatura de 20 e 25 °C
(Figura 5 e 6), comparado as condicdes de 1,0 kPa Oz, 2,0 kPa O, 1,0 kPa Oz + 15 kPa COa,
1,0 kPa O2 + 30 kPa CO», fato explicado pela reducéo da presséo parcial de Oz, que possivel-
mente reduziu a respiragdo e consumo das reservas. Por outro lado, na temperatura de 30 °C
houve maior porcentagem de germinacao na condigdo de 1,0 kPa O, nos testes de EC5 e EC8,

evidenciando o efeito do baixo O2 na manutengédo do potencial fisiologico.
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Sementes da cultivar NA 5909 RR apresentaram nos testes de EC5 e EC8 reducéo da
germinacao quando submetidas as temperaturas elevadas, sendo que a 20 °C houve maior ger-
minacdo, seguido da temperatura de 25 e 30 °C, respectivamente (Figura 5 e 6). Entre as con-
di¢bes de armazenamento, a maior porcentagem de germinacao no teste de EC5, nas tempera-
turas de 20, 25 e 30 °C, foi observada a 1,0 kPa Oz, 2,0 kPa O; e 1,0 kPa O + 15 kPa COx,
comparada ao ar ambiente e 1,0 kPa O, + 30 kPa CO- (Figura 5). Portanto, para essa cultivar o
uso de 30 kPa CO- ndo foi eficiente na GC. De acordo com Shekar et al. (2018) o armazena-
mento com CO- (20, 40, 60 ou 80%) manteve maior germinagéo e vigor de sementes de milho,
apos seis meses de armazenamento, comparado a condi¢do controle sem adi¢dao de CO», além
disso a germinacéo e o vigor aumentaram de acordo com a elevagao da concentracdo de COo.
Na EC8 a condicao ar ambiente apresentou menor porcentagem de germinacdo comparado as

demais condicdes, independentes da temperatura de armazenamento (Figura 6).
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Figura 6: emergéncia a campo segunda contagem de sementes de soja, armazenadas durante sete
meses. * barras com letras mindsculas iguais na condi¢do de atmosfera controlada e com letras
mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo diferem

pelo teste de scott-knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio padréo.
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3.4.4 Comprimento da parte aérea de plantulas

Vigor é uma caracteristica complexa e nem sempre pode ser completamente avaliado
por um Unico teste, e dependendo dos métodos adotados, os resultados podem ser bem diferen-
tes (FREITAS et al., 2002). Para obter informac6es sobre o vigor das sementes deve basear-se
na interpretacdo dos resultados de dois ou trés testes cujos principios possam estar intimamente
relacionados com os objetivos desejados (MARCOS FILHO, 2015 a).

Na cultivar Brasmax Desafio RR ndo houve diferenga no comprimento da parte aérea
de plantulas (CPA), quando as sementes foram armazenadas na temperatura de 20 ou 25 °C na
condicédo de 1,0 kPa O (Figura 7), por outro lado nas demais condigdes o maior CPA foi ob-
servado na temperatura de 20 °C, decrescendo com o aumento da temperatura. Na temperatura
de 25 °C foi observado menor CPA na condi¢do ar ambiente comparado as demais condicdes,
além disso a 2,0 kPa O, + 80 kPa CO, apresentou menor CPA comparado as condi¢des 1,0 kPa
02,2,0 kPa Oz e 2,0 kPa Oz + 30 kPa CO».

Plantulas da cultivar TEC IRGA 6070 RR apresentaram maior CPA na condicao de 1,0
kPa O.e 2,0 kPa O2 + 30 kPa CO- na temperatura de 20 °C (Figura 7). O CPA da cultivar NA
5909 RR ndo foi afetado pela temperatura de armazenamento (Figura 7), no entanto, na tempe-
ratura de 30 °C, o menor CPA foi observado nas condicdes ar ambiente e 1,0 kPa O2. Na tem-
peratura de 25 °C, o menor CPA foi encontrada na condicdo ar ambiente. A cultivar Fepagro
37 RR néo apresentou diferenca para o parametro CPA. Resposta similar foi encontrada em
arroz, no qual o armazenamento com diferentes concentracdes de CO néo resultou em dife-
renca no comprimento da parte aerea de plantulas de arroz submetidas a 45 dias de armazena-
mento (AGUIAR et al., 2015).



51

2017 2018

cm

20°C 25°C 20°C 25°C 30°C
Brasmax Desafio RR TEC IRGA 6070 RR Fepagro 37 RR NA 5909 RR
mar ambiente 1,0 kPa 02 W ar ambiente 01,0 kPa 02
02,0 kPa 02 m2,0 kPa 02 + 30 kPa CO2 01,0 kPa 02 + 15 kPa CO2 @1,0 kPa O2 + 30 kPa CO2
02,0 kPa O2 + 80 kPa CO2 02,0 kPa 02

Figura 7: Comprimento da parte aérea de plantulas de soja de sementes armazenadas durante
sete meses. * Barras com letras minusculas iguais na condicdo de atmosfera controlada e com
letras mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio
padréo.

3.4.5 Comprimento da raiz de plantulas

O comprimento de raiz (CR) da cultivar TEC IRGA 6070 RR foi menor quando as
sementes foram armazenadas na condicao ar ambiente, comparado as demais condi¢des na tem-
peratura de 20 °C (Figura 8), fato que reitera a maior deterioracdo das sementes mantidas na
condigdo ar ambiente, visto que apresentam menor porcentagem de germinacdo em todos 0s
testes realizados (Figura 1, 2, 3, 4, 5 e 6), além de menor MSR (Figura 10). Contudo, na tem-
peratura de 25 °C ndo houve diferenca entre as condi¢cdes de armazenamento. Cabe ressaltar o
efeito benéfico do uso da baixa presséo parcial de Oz, porém a menor porcentagem de germi-
nacao, no TPG8, foi encontrada na condicéo ar ambiente e a condigédo de 1,0 kPa Oz apresentou
maior porcentagem de germinacdo e emergéncia no TPG5 e na EC. A mesma resposta foi ob-
servada na temperatura de 30 °C, onde as condicdes de 1,0 kPa Oz e 2,0 kPa O apresentaram
maior CR do que o ar ambiente e 2,0 kPa Oz + 30 kPa CO2¢e 2,0 kPa Oz + 80 kPa COz. Resultado
similar foi encontrado por Divya et al. (2016) onde a concentracao de 50% CO2 néo teve efeito
no comprimento de raiz de plantulas de Macrotyloma uniflorum comparado a condicdo con-

trole, no entanto as concentracGes de 30 e 40% de CO> apresentaram maior manutencdo do
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comprimento de raiz, apds seis meses de armazenamento. De acordo com Aguiar et al. (2015)
foi observado maior comprimento da parte radicular de plantulas de arroz armazenadas com
50% de CO., comparado ao armazenamento na condicdo ar ambiente e 25% de CO..

A cultivar Brasmax Desafio RR quando armazenada na temperatura de 20 °C ndo houve
diferenca entre a condicao ar ambiente e as condicdes de 1,0 kPa Oz e 2,0 kPa O2 + 80 kPa CO-
(Figura 8), contudo € importante destacar que a condigdo ar ambiente teve menor MSR compa-
rada a 1,0 kPa O (Figura 10). Na temperatura de 25 °C, as condi¢des 1,0 kPa Oz, 2,0 kPa Oz e
2,0 kPa O> + 30 kPa CO- apresentaram maior CR comparado a condigdo ar ambiente e 2,0 kPa
O2 + 80 kPa CO:.. Efeito do didxido de carbono pode ser diretamente associado com as ativida-
des das enzimas amilase, desidrogenase e outras envolvidas na germinagéo, permitindo uma
maior mobilizacdo das reservas das sementes para a formacdo de radiculas das plantulas
(CARVALHO et al., 2012), no entanto o uso de 2,0 kPa O, + 80 kPa CO> ndo apresentou maior
manutencdo do CR (Figura 8). Plantulas da cultivar NA 5909 RR, do armazenamento controle
apresentaram menor CR em relagdo as demais condicfes de AC, em todas temperaturas testadas
(Figura 8).
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Figura 8: Comprimento da raiz de plantulas de soja de sementes armazenadas durante sete
meses. * Barras com letras mindsculas iguais na condicdo de atmosfera controlada e com letras
mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio padrao.
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3.4.6 Massa seca da parte aérea de plantulas

A massa seca da parte aérea (MSPA) é de extrema importancia, pois a plantula inicial-
mente utiliza a reserva dos cotilédones para emergir. A partir da emergéncia o processo de
fotossintese € iniciado e, quanto maior area fotossintéticamente ativa, maior seré a capacidade
da planta em assimilar fotossintatos e, consequentemente, mais rapido é o estabelecimento da
plantula. Na cultivar TEC IRGA 6070 RR a MSPA foi similar quando a temperatura usada no
armazenamento foi de 20 e 25 °C, independente da condicdo utilizada (Figura 9). Na tempera-
tura de 30 °C, as condigdes de 2,0 kPa Oz + 30 kPa COz e 2,0 kPa O + 80 kPa CO> apresentaram
menor MSPA. Provavelmente a alta concentracdo de CO. foi estressante para a semente.
Schuch et al. (2000) verificaram que diferencas no vigor das sementes causaram diferencas na
producdo de matéria seca, durante todo o periodo vegetativo, tendo as plantas oriundas de se-
mentes de alto vigor apresentado producdo de matéria seca até 31% superior as oriundas de
sementes de baixo vigor.

A MSPA da cultivar Brasmax Desafio RR foi reduzida na temperatura de 30 °C (Figura
9). A altatemperatura aumenta a velocidade das reagdes e, consequentemente, aumenta a taxa
respiratéria. Ndo houve diferenca na MSPA nas temperaturas de 20 e 30 °C, por outro lado,
guando mantidas a 25 °C a maior MSPA foi encontrada nas condi¢Ges com 2,0 kPa O, 2,0 kPa
O2 + 80 kPa CO., contudo nessas condigdes foi observado menor germinagéo no TPG5 (Figura
2), além disso a condicdo 2,0 kPa Oz + 80 kPa CO; apresentou menor TPG8, GEA5 e GEA8
(Figura 6, 3 e 4). Ja a condigdo de 1,0 kPa Oz e 2,0 kPa Oz + 30 kPa CO- apresentou maior
MSPA do que a condicéo ar ambiente.

Na cultivar Fepagro 37 RR, a temperatura de armazenamento de 30 °C reduziu a MSPA
e MSR, sendo que a maior manutencdo da MS foi observada na temperatura de 20 °C (Figura
9). Na temperatura de 20 °C, as condi¢des ar ambiente e 1,0 kPa O, + 15 kPa CO- apresentaram
menor MSPA em relacdo a 1,0 kPa O3, 2,0 kPa O3, 1,0 kPa O. + 30 kPa CO- (Figura 9). Por
outro lado, na temperatura de 25 °C, a menor MSPA foi observada na condicdo ar ambiente e
1,0 kPa O2 + 30 kPa CO3, se comparado a 1,0 kPa O, 1,0 kPa O, + 15 kPa CO3, 2,0 kPa O..

Na cultivar NA 5909 RR a massa seca da parte aérea (MSPA) ndo foi afetada pelas
condi¢des de armazenamento nem pela temperatura (Figura 9). Resultado similar foi encon-
trado por Aguiar et al. (2015) em um estudo com diferentes concentragcdes de CO, durante o
armazenamento de arroz, ndo encontraram diferenga nos pardmetros massa seca da raiz e da

parte aérea de plantulas de arroz apds 45 dias de armazenamento.
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Figura 9: Massa seca da parte aérea (g) de plantulas de soja oriundas de sementes armazenadas
durante sete meses. * Barras com letras minusculas iguais na condi¢cdo de atmosfera controlada
e com letras mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar,
ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. **ns: ndo significativo. Barras de
erros representam o desvio padrao.

3.4.7 Massa seca da raiz de plantulas

A massa seca da raiz (MSR) é um indicativo de vigor da semente, pois quanto mais
desenvolvido o sistema radicular da planta, maior capacidade de captacdo de agua e nutrientes.
Quando as sementes da cultivar TEC IRGA 6070 RR foram armazenadas a 20 °C, a condic¢éo
ar ambiente teve menor MSR em relagdo as demais condigdes, por outro lado, quando armaze-
nadas a 25 °C, nao houve diferenca entre as condic¢des (Figura 10). Na temperatura de 30 °C a
resposta foi similar ao encontrado na MSPA (Figura 9), onde a condicdo de 2,0 kPa O, + 30
kPa CO-e 2,0 kPa O2 + 80 kPa CO; apresentaram menor MSR, além disso a reducdo da pressdo
parcial de Oz para 1,0 kPa, manteve a MSR na temperatura de 30 °C. Efeitos do vigor sobre a
matéria seca também foram observados por outros autores quando avaliado o comportamento
da comunidade de plantas em relagdo ao vigor (HOFS et al., 2004; LUDWIG et al., 2011;
MIELEZRSKI et al., 2008).

A MSR das plantulas da cultivar Brasmax Desafio RR, quando armazenadas na condi-
cdo ar ambiente, reduziu de acordo com o aumento da temperatura (Figura 10). Nas demais
condigdes ndo houve diferenca na MSR, quando armazenadas na temperatura de 20 e 25 °C,

por outro lado a 30 °C houve reducdo da MSR. A condigédo ar ambiente apresentou menor MSR
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em sementes mantidas a 20 e 25 °C, fato que evidencia o efeito benéfico do uso de baixa pressdo
parcial de Oz e efeito deletério da presséo parcial de 80 kPa CO-. Fato notavel é que na tempe-
ratura de 25 °C, o uso de 1,0 kPa Oze 2,0 kPa O, também manteve maior MSR, por outro lado
0 uso do CO; apresentou menor manutencdo da MSR comparado a reducdo do Oo.

Na cultivar Fepagro 37 RR a massa seca raiz (MSR) na temperatura de 20 °C foi maior
na condicdo de 1,0 kPa O», 1,0 kPa Oz + 15 kPa COy, seguido pelas condic6es de 2,0 kPa Oz e
1,0 kPa O2 + 30 kPa CO2 (Figura 10), sendo que a condicdo ar ambiente proporcionou sementes
com menor MSR, ficando evidente o efeito do baixo O2 na manutengéo do potencial fisiologico
da semente. Ja na temperatura de 25 °C a condicdo ar ambiente e 1,0 kPa O apresentou maior
MSR comparado as condices 2,0 kPa Oz, 1,0 kPa Oz + 15 kPa COe 1,0 kPa O2 + 30 kPa COx.
A temperatura de armazenamento ndo influenciou o comprimento da raiz (CR) desta cultivar
(Figura 8).

Plantulas da cultivar NA 5909 RR apresentaram reducdo na MSR quando armazenadas
na condicdo de 2,0 kPa O na temperatura de 30 °C em relacdo a 20 e 25 °C (Figura 10). Na
temperatura de 20 e 25 °C, a maior MSR foi observada na condic¢éo de 2,0 kPa Oz, em contra-
partida na temperatura de 30 °C a resposta foi inversa, essa condicdo apresentou menor MSR

em relacdo as demais condicoes.
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Figura 10: Massa seca da raiz de plantulas de soja oriundas de sementes armazenadas durante
sete meses. * Barras com letras minusculas iguais na condicdo de atmosfera controlada e com
letras maiusculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo
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diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio
padréo.

3.4.8 Condutividade elétrica das sementes

A condutividade elétrica € um método de avaliacdo répido e barato do vigor. Na cultivar
TEC IRGA 6070 RR esta foi maior na temperatura de 30 °C, reduzindo com a diminuicdo da
temperatura de 25 °C para 20 °C, na qual foram observados os menores valores (Figura 11).
Resposta distinta foi observada no GEA5, GC5 e GC8 (Figura 3, 5 e 6). Ndo houve diferenca
na condutividade elétrica entre as condigdes de armazenamento na temperatura de 20 e 25 °C.
Entretanto, no presente trabalho foram observadas variagdes na germinacgao das sementes, entre
as pressoes parciais de gases adotadas, para o0 TPG, GEA e GC, porém ndo foram observadas
diferencas no teste de condutividade elétrica.

A condutividade elétrica na cultivar Brasmax Desafio RR foi reduzida em funcéo da
diminuicdo da temperatura, em que 30 °C apresentou maior condutividade, seguida da tempe-
ratura de 25 e 20 °C, respectivamente (Figura 11). Em sementes da cultivar Brasmax Desafio
RR armazenadas na temperatura de 30 °C, a condutividade foi maior nas condicdes 2,0 kPa O>

+ 30 kPa CO2 e 2,0 kPa O + 80 kPa CO, comparado aos demais tratamentos.
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Figura 11: Heat map mostrando a matrix de correlacdo de Pearson, entre pardmetros da
qualidade fisiologica de sementes de soja armazenadas por sete meses. a) Brasmax Desafio RR,
b) TEC IRGA 6070 RR, c) Fepagro 37 RR e d) NA 5909 RR. EEA: emergéncia entre areia;
TPG: teste padrdo de germinacdo; EC: emergéncia a campo; Cond.: condutividade elétrica;
MSPA: massa seca da parte aérea; MSR: massa seca da raiz; CPA: comprimento da parte aérea;
CR: comprimento da raiz.

A maior condutividade elétrica na cultivar Fepagro 37 RR foi observada na temperatura
de 30 °C quando comparada com a temperatura de 20 e 25 °C, fato que apresenta relacéo inversa
com a porcentagem de germinacdo dos seguintes testes TPG5, TPG 8, GEA5, GEA8, GC5,
GC8 (Figura 1, 2, 3,4, 5, 6 e 7). Na temperatura de 20 °C, a condi¢édo ar ambiente e 1,0 kPa O>
apresentou menor condutividade elétrica, no entanto a condigdo ar ambiente apresentou menor
porcentagem de germinacgdo no TPG5, TPG 8, GEA5, GEAS8, GC5, GC8 (Figura 1, 2, 3, 4, 5,
6 e 7). Na temperatura de 25° C a condutividade elétrica foi maior na condi¢cdo ar ambiente,
comparado as s demais condic@es, identificando menor potencial fisiolégico das sementes da



58

condigé@o ar ambiente que apresentaram menor porcentagem de germinagéo no TPG5, TPG 8,
GC5, GC8 (Figura 1, 2,4 e5).

Na cultivar NA 5909 RR a condutividade elétrica na condicdo ar ambiente e 1,0 kPa O3
foi menor na temperatura de 20 °C quando comparado com as temperaturas de 25 e 30 °C (Fi-
gura 11). O armazenamento em atmosfera controlada com 0,0 % O + 60,0 % COz, 0,0 % Oz +
40,0 % CO2 que mantiveram a qualidade fisioldgica de sementes de Cajanus caja L. pelos testes
de tetrazdlio e condutividade elétrica, apos 10 meses de armazenamento (MANJUNATHA et
al., 2016).
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Figura 12: Condutividade elétrica de sementes de soja armazenadas durante sete meses. *
Barras com letras mindsculas iguais na condicdo de atmosfera controlada e com letras
mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento, dentro de cada cultivar, ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio padréo.

Uma das principais causas da perda de potencial fisiolégico durante 0 armazenamento
¢ 0 aumento do teor de umidade da semente, associado ao aumento da respiragdo, ocorréncia
de fungos e variagdo da umidade externa que afeta o equilibrio higroscépico da semente (QUE-
ZADA etal., 2006; FREITAS et al., 2016). O teor de 4gua da semente ndo apresentou diferenca

estatistica em nenhuma das cultivares avaliadas (dados ndo apresentados).
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3.5 CONCLUSOES

A condicdo de 1,0 kPa Oz resulta em maior porcentagem de germinagdo apds sete meses
de armazenamento, no entanto ndo é recomendado utilizar temperatura superior a 25 °C durante
0 armazenamento.

A uso de alta pressdo parcial de CO, ndo apresenta efeitos positivos no potencial
fisiologico das sementes das cultivares em todas as cultivares TEC IRGA 6070 RR, Brasmax
Desafio RR, Fepagro 37 RR e NA 5909 RR.

Na temperatura de 20 °C todas as cultivares alcangcam o padrdo minimo de germinacgéo
exigido pela legislacdo em todas as condi¢bes de AC e ar ambiente.

A temperatura de 25 °C ndo é recomendada para o armazenamento da cultivar Brasmax
Desafio RR, independente da condigéo de atmosfera controlada. A cultivar NA 5909 RR atende
0 padrdo de germinagdo na temperatura de 20 °C, em todas as condi¢Ges de armazenamento.
Na temperatura de 25 e 30 °C esta cultivar deve ser armazenada somente em AC para atingir o

padrdo minimo de germinacéo.
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4 CAPITULO?2

4.1 EFEITO DA ATMOSFERA CONTROLADA EM DIFERENTES TEMPERATURAS SOBRE A
QUALIDADE DO OLEO E PERFIL VOLATIL DE GRAOS DE SOJA

RESUMO

AUTOR: Vagner Ludwig
ORIENTADOR: Auri Brackmann

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de concentragdes de oxigénio (O2) e gas carbdnico
(CO2) combinadas com diferentes temperaturas sobre a manutengdo de caracteristicas quimicas
de sementes de soja. No ano de 2018, sementes das cultivares Brasmax Desafio RR e TEC
IRGA 6070 RR foram mantidas durante sete meses nas seguintes condi¢fes [1] ar ambiente;
[2] 1,0 kPa O2 + 0,04 CO2; [3] 2,0 kPa Oz + 0,04 CO3; [4] 2,0 kPa O2 + 30 CO; [5] 2,0 kPa O2
+80 CO2. Em 2018 foram avaliadas as cultivares NA 5909 RR e Fepagro 37 RR, cujas sementes
foram armazenadas durante sete meses nas seguintes condicdes [1]ar ambiente; [2] 1,0 kPa O
+ 0,04 CO2; [3] 1,0 kPa Oz + 15 CO; [4] 1,0 kPa O, + 30 COy; [5] 2,0 kPa O2 + 0,04 CO». A
condigdo ar ambiente apresentou maiores indices de acidez e perdxidos, nas trés temperaturas
utilizadas e nos dois anos de experimentos. O uso da atmosfera controlada manteve menor
indice de acidez sendo recomendado a adocdo desta técnica para manter a qualidade do 6leo
bruto extraido de soja, sendo que apenas a reducdo da pressao parcial de oxigénio é eficiente
na manutenc¢ado da qualidade do 6leo de soja. O composto trans-2-hexenal apresentou correlacdo
com os indices de acidez e peroxidos, podendo ser um importante marcador da oxidacao lipidica

de gréos de soja.

Palavras-chave: Trans-2-hexenal. Oxidac&o do 6leo. Oleo de soja.

4.2 INTRODUCAO

A soja (Glicine max L. Merril) é o produto agricola mais produzida no mundo. Para a
safra de 2018/2019 estima-se uma producdo mundial de 359,49 milhdes de toneladas, com um
crescimento de 6,76% em relacgdo a safra de 2017/2018 (USDA, 2018). A soja é uma importante
fonte de proteina e 6leo, usada ndo somente na alimentagdo humana, mas de forma expressiva

na formulacdo de ragdes para a alimentacdo animal. O grande interesse no cultivo em parte é
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justificado pela composi¢éo do gréo, que apresenta 35 a 55% de proteinas digestiveis, 30 % de
carboidratos, 17 a 27% de lipidios (ALIYEV; MIRZOYEV, 2010). A proteina de soja possui
qualidade semelhante a produtos de origem animal, devido a presenca de aminoacidos
essenciais a alimentacdo humana (SOUZA et al., 2010). Outro fato importante é que o 6leo de
soja € o mais consumido no mundo, alcangando 57 milhGes de toneladas (Mt). Estima-se que
no Brasil em 2019 serdo produzidos 8,6 Mt de Gleo de soja, das quais 8,0 Mt sdo destinadas ao
mercado interno e 1,41 Mt serdo exportadas (ABIOVE, 2019).

Durante o armazenamento podem ocorrer modificacdes indesejaveis decorrentes das
condigdes inadequadas, tais como temperatura elevada, alta umidade dos gréos, alta umidade
relativa do ar, ataque de insetos e fungos, que podem reduzir a qualidade do 6leo extraido dos
grdos de soja. Condicbes de armazenamento adequadas permitem a preservacdo de
caracteristicas qualitativas de gréos, podendo evitar uma significativa deterioracdo durante
longos periodos de armazenamento (FLEURAT-LESSARD, 2002).

Varias pesquisas reportam que o uso de atmosfera modificada e atmosfera controlada
possuem efeito de retardar a degradacdo lipidica. A utilizacdo de atmosfera modificada com
100% nitrogénio inibiu a ocorréncia de acidos graxos livres em amendoim armazenados por
quinze semanas e, consequentemente, reduziu a acidez do éleo (OP10; PHOTCHANACHAI,
2018). A reducéo da presséo parcial de O2 durante o armazenamento reduziu a respiragéo de
grdos e vegetais, ocasionando maior estabilidade de lipidios e inibicdo da atividade de
microrganismos (OLMEZ; AKBAS, 2009; ZHAO; CRANSTON, 1995).

A modificacdo na fracdo lipidica dos grdos de soja € o principal fator da alteracdo na
caracteristica do 6leo, que ocorre principalmente pela autoxidacdo e rancidez hidrolitica
(BOBBIO, BOBBIO, 2001). A autoxidacdo ocasiona a formacdo de compostos com aroma e
sabor indesejaveis, que sdo formados principalmente da quebra das cadeias insaturadas dos
acidos graxos livres (TZSCHOPPE et al., 2016). Em produtos com elevado teor de lipidios a
formacao de compostos volateis é intrinsicamente relacionado & concentracdo de acidos graxos
livres (ERTEN; CADWALLADER 2017). Os compostos pertencentes a classe dos aldeidos
sdo considerados os mais importantes (PEREZ et al., 1999; LADIKOS; LOUGOVOIS, 1988)
e relacionados aos odores rangosos (PEREZ et al., 1999), principalmente aqueles que possuem
baixo peso molecular (POKORNY, 2001).

O indice de perdxidos é um importante parametro para identificar o grau de oxidacéo
dos lipidios (GOTOH; WADA, 2006), no entanto os hidroperoxidos apresentam uma

caracteristica transitoria, devido ao fato de serem composto instaveis (CAO et al., 2014). Os
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principais produtos da degradacéo de hidroperoxidos sdo compostos de baixo peso molecular
tais como: aldeidos, cetonas, alcoois, furanos, entre outros (CHOE; MIN, 2006; LEE et al.,
2003).

A acdo da lipoxigenase sobre os acidos graxos livres também pode produzir compostos
de baixo peso molecular que influenciam no aroma e sabor do 6leo e outros produtos derivados
da soja. Em farinha okara, um subproduto da soja, a alta concentracéo de aldeidos é a principal
causa do aroma desagradavel (VONG; LIU, 2017). Em produtos derivados de soja a ac¢éo da
lipoxigenase sobre os acidos graxos pode resultar em sabor desagradavel, denominado beany
flavor (JIANG et al., 2018). Além disso, o off-flavor por esta catalise enzimética € de dificil
remocao durante o processamento do produto (YANG et al. 2013).

A acdo da lipoxigenase sobre acidos graxos livres como o acido linoleico e linolénico,
resulta na producdo de acido hidroperoxi-octadecadienoico (HPEDE) e &cido hidroperoxi-
octadecatrienoico (HPOTE), respectivamente. A hidroperdxido liase degrada o HPEDE a 2-
nonanal, 2,4-decadienal, hexanal, 2-heptanal e 0o HPOTE a 3-hexenal, Z,Z- 3,6 nonadienal , E-
2-hexenal, 3-hexenal entre outros (VONG; LI1U, 2018). Portanto, o uso de baixa presséo parcial
de oxigénio pode inibir a acdo da enzima lipoxigenase e reduzir a autoxidacdo, reduzindo a
degradacdo dos acidos graxos livres, diminuindo o aroma e sabor indesejados causados pela
alta concentracdo de aldeidos, bem como reduzir a producdo de hidroperdxidos, compostos
relacionados a perda do valor nutricional dos alimentos.

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do uso da atmosfera controlada na qualidade
do 6leo de soja e reducdo da producdo de compostos volateis oriundos da degradacéo lipidica

de gréos de soja, armazenados em diferentes temperaturas.

4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Material experimental e preparacdo das amostras

Os experimentos foram conduzidos no Nucleo de Pesquisa Pos-colheita (NPP), no de-
partamento de Fitotecnia da UFSM. No ano de 2017, os gréos da cultivar Brasmax Desafio RR
foram adquiridas do municipio de Sinop — MS e da cultivar TEC IRGA 6070 RR foram adqui-
ridas em uma unidade de beneficiamento de graos certificada em Santa Maria — RS. No ano de
2018, o experimento foi realizado com gréos das cultivares DNA 5909 RR e Fepagro 37 RR,
ambas adquiridas no centro de pesquisa de sementes da FEPAGRO-RS, localizado no munici-

pio de Julio de Castilhos. Logo ap0ds a chegada no NPP, foi realizada a determinacéao do teor de



67

umidade, na qual lotes com teor de umidade maior que 11 %, passaram por secagem com ar
forcado com temperatura de 35 °C introduzido na massa de graos, até o teor de umidade alcancar
11,0 a 11,5 %. Apos a secagem, foi determinado a retengdo em peneira, no ano de 2017 as cvs.
Brasmax Desafio RR e TEC IRGA 6070 RR apresentaram peneira 6,0 e 5,5, respectivamente.
No ano de 2018 os grdos foram passados por peneiras de diferentes malhas para homogeneizar
o tamanho, sendo que a peneira onde o maior nimero ficou retida foi a de 6,5 a 7,5 mm, para
ambos cultivares. Apos foi realizado a pesagem e homogeneizacdo das amostras, que tiveram
1,0 kg de gréos.

As sementes foram armazenadas em silos de metal com volume de 24 L. Para a obtengéo
das condi¢des de atmosfera foi realizado a diluicdo da pressdo parcial de oxigénio (O2), através
da injecdo no silo de nitrogénio (N2) proveniente de um gerador de N2, que funciona pelo prin-
cipio “Pressure Swing Adsorption” (PSA). A pressao parcial de CO; foi obtida através da inje-
c¢ao do géas de um cilindro de alta pressdo de CO». Duas vezes por semana foi realizada a deter-
minacao e correcdo manual da pressdo parcial dos gases no interior dos silos, com auxilio de
um analisador de gases marca Isolcell modelo Oxycarb. A temperatura de cada tratamento foi
obtida com a alocacdo dos silos no interior de cdmaras, monitoradas por termostatos eletrdnicos
e com termdmetros de mercdrio, para afericdo didria da temperatura. Os graos foram armaze-
nados por sete meses. As condicdes utilizadas nos experimentos estdo descritas na Tabela 1 e
2.

Tabela 1: Temperaturas e niveis de oxigénio e de gas carbonico no armazenamento em
atmosfera controlada de graos de soja cvs. Brasmax Desafio RR e TEC IRGA 6070 RR. Santa
Maria, 2017.

Temperatura kPa O kPa CO2
20 °C 20,9 0,0 (ar ambiente)
20 °C 1,00 0,0
20 °C 2,00 0,0
20 °C 2,00 30
20 °C 2,00 80
25 °C 20,9 0,0
25 °C 1,00 0,0
25 °C 2,00 0,0
25 °C 200 30

25 °C 200 80
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30 °C 20,9 0,0
30 °C 1,00 0,0
30 °C 2,00 0,0
30 °C 2,00 30
30 °C 2,00 80

Fonte: (Autor)

Tabela 2: Temperaturas e niveis de oxigénio de gas carbénico no armazenamento em atmosfera
controlada de grdos de soja cvs. NA 5909 RR e Fepagro 37 RR. Santa Maria, 2018.

Temperatura kPa O, kPa CO-
20 °C 20,9 0,0 (ar ambiente)
20 °C 1,00 0,0
20 °C 1,00 15
20 °C 1,00 30
20 °C 2,00 0,0
25 °C 20,9 0,0
25°C 1,00 0,0
25 °C 1,00 15
25°C 1,00 30
25°C 2.00 0,0
30 °C 20,9 0,0
30°C 1,00 0,0
30 °C 1,00 15
30 °C 1,00 30
30 °C 2.00 0,0

Fonte: (Autor)

4.3.2 Variaveis analisadas

4.3.2.1 Preparo da amostra e extracdo do 6leo
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Os gréos de soja foram moidos em moinho de facas (Marconi, 630/1, Sao Paulo,
Brasil). Para o indice de acidez e perdxidos, que utilizam a fracdo lipidica, foi utilizado a
extracdo do Oleo de acordo com metodologia descrita por (HARA; RADIN, 1978).
Aproximadamente 50 + 0,1 g da amostra moida foram pesadas em frascos ambar de 1 L, apés
foram adicionados 300 ml da solucéo de hexano:isopropanol (HIP) (3:2; v/v) e submetidos a
agitacdo constante por 1 hora. Em seguida, foi realizado a filtragem do extrato para retirada de
residuos solidos, apos foram adicionados 120 mL da solucdo de sulfato de sddio (6,7%), para
separar as fases. Posteriormente, a fase superior contento os lipidios dissolvidos em hexano foi
seca em rota evaporador (Alpax, modelo 802, Séo Paulo, Brasil) a uma temperatura de 40 °C e
100 rpm por 30 min para obtencédo do 6leo.

4.3.2.2 indice de acidez

Foi determinado de acordo com o método Cd 3d-63 da AOCS (2009). Em um
erlenmeyer de 250 mL foram pesados 2,0 + 0,1 g do 6leo extraido e dissolvidos em 60 mL da
solucdo de tolueno:isopropanol (1:1; v/v). Posteriormente, 3 gotas de fenolftaleina (1%) foram
adicionadas, ap0s foi realizada a titulagdo com a solucéo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,01
M, até atingir a coloracao rdsea, persistindo por 30 segundos. Os dados foram expressos em g

de 4cido oleico 100 g* de 6leo. O indice de acidez foi determinado pela equacio a seguir:

_ (A-B)xfx0,01x28,2

IA
P

Onde:

A = mL da solucéo de hidroxido de sodio gasto na titulacdo da amostra;
B = mL da solucéo de hidréxido de sddio gasto na titulacdo do branco;
f = fator de correcédo da solucao de hidroxido de sddio;

P = g da amostra utilizada.

4.3.2.3 Indice de per6xidos

O método utilizado foi IDF 74:1991, onde o valor de peroxidos é determinado por
espectrofotometria, devido a co-oxidacio de Fe?* para Fe3* por hidroperdxidos e formagdo do
complexo avermelhado do tiocianato de Fe** (SHANTHA e DECKER, 1994). Foi elaborada
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uma curva de calibragdo externa, em uma faixa de concentragéo de 1 a 40 pg, com solucdo de
cloreto férrico. Para execugdo da técnica, 0,1 £ 0,01 do 6leo, extraido das amostras, foi colocado
em tubos de ensaio e dissolvido em uma solucdo de cloroférmio: metanol (7:3; v/v). Apds,
foram adicionados 50 pL de uma solucéo de cloreto ferroso (Fe?*) 0,06 M e 50 pL de tiocianato
de amdnio (30% em &gua). Os tubos foram mantidos por 5 min em repouso ao abrigo da luz,
antes da leitura em espectrofotdmetro (Bel photonics, SP1105, Porto Alegre, Brasil) em 500
nm, inclusive um branco contendo todos reagentes menos a amostra. Os dados foram expressos
em miliquivalentes (meq) de O ativo por quilograma de amostra (meq Oz kg™ de 6leo). O IP

foi determinado através da equacao a seguir:

_ (Aa—Ab)x1/m
B 55,84 xmy,x 2

Onde:

IP: indice de perdxidos (meq O, kg™ de 6leo)
Aa = absorbancia da amostra;

Ab = absorbancia do branco;

m = coeficiente angular da curva de calibragéo;
55,84 = massa atomica do Fe.

m, = massa da amostra em gramas

2 = fator necessario para expressar o resultado em miliequivalentes de peroxidos.

4.3.2.4 Determinagao dos compostos volateis

A extracdo dos compostos volateis foi realizada através da técnica de microextracdo em
fase sélida aplicada ao headspace (Headspace solid-phase micro-extraction - HS-SPME) do
vial contendo a amostra moida em moinho de facas (Marconi, 630/1, Sdo Paulo, Brasil). A fibra
de revestimento misto divinilbenzeno/carboxen/polidimetilsiloxano (DVB/Car/PDMS) 2 cm —
50/30 pm (Supelco™) foi utilizada para adsorver os compostos volateis. A fibra foi exposta no
headspace do vial de 20 mL com tampa de silicone/PTFE, que continha 5,0 + 0,1 g da amostra
moida. Antes da exposi¢do da fibra, os frascos foram submetidos ao banho de imerséo a 35 °C
por 15 min para atingir o equilibrio térmico e 60 min para adsor¢do dos compostos volateis da

amostra na fibra.
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Os compostos volateis foram quantificados com um cromatdgrafo a gas DANI® (Dani
Intruments Spa., Viale Brianza, Cologno Monzese, Italy gas), equipado com detector de
ionizacdo de chama (FID). A fibra foi termicamente desorvida por 10 min no injetor com
temperatura de 250 °C, no modo Split less. A coluna usada para separacdo dos compostos
volateis foi DN-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 mm), com fluxo de géas nitrogénio de 1,0 mL min™,
A seguinte rampa de temperatura foi utilizada: temperatura inicial de 35 °C mantida por 5 min,
ap6s a temperatura foi elevada 2 °C min™ até 80 °C e, por fim, foi utilizada a rampa de
temperatura de 5 °C min até 230 °C. Essa temperatura foi mantida por 5 min. A temperatura
do detector FID foi de 230 °C. Para calcular o indice de retencédo foi analisada uma serie de n-
alcanos (C6-C30) na mesma condicdo cromatografica utilizadas para quantificar os compostos
volateis.

A identificacdo dos compostos volateis foi realizada com um cromatdgrafo a gas
(Shimadzu QP2010 Plus) acoplado com um espectrometro de massa (GC/MS; Shimadzu
Corporation, Kyoto, Japan). As mesmas condi¢6es cromatograficas descritas na quantificacéo
dos compostos volateis foram usadas, o gas de arraste utilizado foi o hélio. O GC/MS foi
utilizado no modo de ionizagéo de elétrons, com energia de ionizacdo de 70 eV e o analisador
tipo quadrupolos simples, operando no modo varredura em um intervalo de 35 -350 m/z. O
espectro de massa de cada composto foi comparado ao espectro de massa disponivel na
biblioteca do National Institute of Standards and Technology (NIST), além disso o indice de
retencdo linear calculado foi comparado com o indice de retencéo linear disponivel na literatura

cientifica.

4.3.3 Anadlise estatistica

Para a conducdo dos experimentos foi adotado o delineamento experimental
inteiramente casualizado com trés repeticdes compostas por 1,0 kg de grdos. Os dados foram
testados quanto a normalidade dos erros e homogeneidades das variancias residuais, sendo que
os dados expressos em porcentagem foram transformados pela férmula arco seno
(X+0,5/100)%° e submetidos a analise da variancia em nivel de 5% de probabilidade de erro.
Para a comparacao de médias sera utilizado o teste de Scott-Knott com o software estatistico
SISVAR®. Foi realizada a anéalise de componentes principais com o software estatistico

Unscrambler®, para melhor visualizar a relagdo dos tratamentos com as variaveis.

4.4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.4.1 Indice de peroxidos e indice de acidez

O indice de peroxidos é um dos métodos mais utilizados para identificar o nivel de
oxidacdo de 0leos e gorduras, uma vez que 0s peroxidos sdo os primeiros compostos formados
quando a gordura se deteriora. Esse parametro € utilizado para caracterizar o nivel de rancidez
oxidativa do 6leo.

Entre as temperaturas utilizadas no armazenamento da cultivar TEC IRGA 6070 RR,
houve diferenca apenas quando os grdos foram armazenados na condicdo de 1,0 kPa Oz, 2,0
kPa O2 + 80 kPa CO2, onde o0 maior indice de peroxidos foi observado na temperatura de 20
°C, comparado a 25 e 30 °C (Figura 1a). Na condi¢éo de 2,0 kPa O2 o0 menor indice de perdxidos
foi observado na temperatura de 30 °C comparado a 20 e 25 °C. Provavelmente os gréos
armazenados nessa condi¢do estavam em processo inicial de peroxidacdo lipidica, enquanto
gue nas condicBes com alta temperatura, a peroxidacdo lipidica ja havia ocorrido e os
hidroperdxidos foram degradados a moléculas com baixo peso molecular como aldeidos,
cetonas, alcoois. O maior indice de perdxidos na temperatura de 20 °C est4 de acordo com
Smaniotto et al. (2016), que encontraram maior indice de peroxidos na temperatura de 20 °C
em comparacao com a temperatura de 27 °C. Por outro lado, também é reportado na literatura
menor producdo de hidroperdxidos na temperatura de 20 °C, explicado pelo fato que a formacéo
de hidroperdxidos pode ser acelerada pela elevagdo da temperatura (ALBUQUERQUE, 2010).

Na temperatura de 20 °C, a condicdo ar ambiente proporcionou maior indice de
peréxidos do que o uso de AC (Figura 1a), fato que pode ser relacionado com a reducdo da
concentracdo de oxigénio nos tratamentos em AC, que reduz a peroxidacdo lipidica. No entanto,
a condicdo de 2,0 kPa O + 30 kPa COz apresentou menor indice de peréxido do que as demais
condicgdes de AC, o que pode estar relacionado ao uso de 30 kPa COz ou a instabilidade dos
perdxidos, que podem terem sido convertidos a compostos de baixo peso molecular (VONG;
LIU, 2017).

As condicdes de 1,0 kPa Oz, 2,0 kPa O + 30 kPa CO: e 2,0 kPa O2 + 80 kPa CO:
proporcionaram menor indice de peroxidos na temperatura de 25 °C (Figura 1b), fato
relacionado com a reducgdo da pressdo parcial de oxigénio e uso de 30 kPa COz e 80 kPa CO..
O didxido de carbono, além de reduzir a taxa respiratdria, inibe fungos associados aos graos, o
que ocasionam menor degradacdo das membranas induzida por complexos enzimaticos
produzidos por esses microrganismos (PARKHEY, NAITHANI, KESHAVKANT, 2012;
PIZA et al. 2019).
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Na temperatura de 30 °C a condicdo ar ambiente apresentou maior indice de perdxidos
do que as condigOes de atmosfera controlada (Figura 1a), no entanto a condicdo de 1,0 kPa O>
teve maior indice de peroxidos em relacdo as condi¢des de 2,0 kPa O, 2,0 kPa Oz + 30 kPa
CO2 e 2,0 kPa Oz + 80 kPa CO>. A atmosfera com alto CO, manteve menor indice de acidez e
menor indice de peréxido do Odleo extraido das sementes de Jatropha curcas L.
(ANANDALAKSHMI et al., 2015)

A rancidez hidrolitica induzida, principalmente, pela acdo da lipase e da fosfolipase
sobre 0 mono, di e triglicérides, liberando &cidos graxos livres, é outro parametro importante
na qualidade do 6leo. O indice de acidez é o método utilizado para avaliar o grau de rancidez
hidrolitica, pois é definido como a quantidade de uma base requerida para neutralizar os acidos
graxos livres na amostra de 6leo. Para a cultivar TEC IRGA 6070 RR O indice de acidez foi
maior na condicdo ar ambiente comparado as condi¢fes de AC, independente da temperatura
de armazenamento (Figura 1b), fato relacionado a reducdo da pressao parcial de oxigénio. De
acordo com Ruppolo et al. (2004), o armazenamento de aveia em silos herméticos proporcionou
menor indice de acidez, ao longo de 12 meses, em rela¢do ao armazenamento convencional.

Na cultivar Brasmax Desafio RR o indice de peroxidos foi maior na condicdo ar
ambiente comparado as condi¢gdes de AC, independente da temperatura de armazenamento
(Figura 1c). No entanto, na temperatura de 20 °C, a condicédo de 2,0 kPa O apresentou menor
indice de peroxidos comparado as demais condi¢cdes de AC. Em améndoas doces (Prunus
dulcis) armazenadas a 23 °C, a embalagem de polipropileno com vacuo manteve menor indice
de peroxidos em relacdo a condicdo ar ambiente apds 10 meses de armazenamento (RAISI et
al., 2015). O indice de acidez nesta cultivar foi maior na condi¢do ar ambiente quando
comparado com as condi¢des de AC, independente da temperatura de armazenamento (Figura
1d), no entanto nas temperaturas de 20 e 25 °C foi observado que a condicdo de 2,0 kPa O, +
80 kPa CO- apresentou menor indice de acidez comparado a 1,0 kPa Oz, 2,0 kPa O, 2,0 kPa
O2 + 30 kPa COz. O aumento do indice de acidez é relacionado ao avanco da deterioracdo da
semente, sendo que o conteudo de radicais livres, desenvolvimento de acidez do 6leo estdo

relacionados a deterioracao das sementes (ISAAC et al., 2016).
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Figura 1: Indices de perdxidos e de acidez de grdos de soja cv. TEC IRGA 6070 RR (ae b) e
cv. Brasmax Desafio RR (c e d) armazenados durante sete meses. * Barras com letras
minusculas iguais na condicdo de atmosfera controlada e barras com letras maitsculas iguais
em cada temperatura de armazenamento ndo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. Barras de erros representam o desvio padrao.

No experimento conduzido em 2018, nas cultivares NA 5909 RR e Fepagro 37 RR 0
indice de perdxidos foi maior na condicdo ar ambiente, quando comparado com as condicGes
de AC, independente da temperatura de armazenamento (Figura 2a e 2¢). Esses resultados estdo
de acordo com GROOT et al., (2015) e Rupollo et al., (2004), que encontraram menor indice
de peroxidos em graos armazenados em atmosfera modificada em relagdo aos armazenados em
ambiente.

Nas cultivares NA 5909 RR e Fepagro 37 RR o indice de acidez foi maior na condi¢éo
ar ambiente independente da temperatura de armazenamento (Figura 2b e 2d). Contudo, houve
diferenca entre as condi¢des de AC na cultivar NA 5909 RR, quando os grdos foram
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armazenados em temperatura de 20, 25 e 30 °C. O menor indice de acidez foi verificado nas
condigdes de 1,0 kPa O2 e 1,0 kPa Oz + 15 kPa CO- (figura 2b), portanto, a utilizacdo das
condicBes de 2,0 kPa Oz e 1,0 kPa Oz + 30 kPa CO- apresentaram menor indice de acidez
comparado com a condicdo ar ambiente.

Para a cultivar Fepagro 37 RR a temperatura de 25 °C nas condic¢des de 1,0 kPa O, + 15
kPa e 2,0 kPa O proporcionaram menor indice de acidez (figura 2d). Na temperatura de 30 °C
a condicdo de 1,0 kPa Oz + 15 kPa apresentou maior indice de acidez do que as demais
condicdes de AC. Fato notavel é que o indice de acidez do 6leo ndo aumentou com a elevacao
da temperatura, em nenhuma das cultivares estudadas. No entanto, é reportado na literatura que
0 armazenamento de soja na temperatura de 27 °C causa o incremento no indice de acidez do
6leo comparado a temperatura de 20 °C (SMANIOTTO et al., 2016).
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Figura 2: Indices de per6xidos e de acidez de gréos de soja, cvs. NA 5909 RR (a, b) e Fepagro
37 RR (c, d), armazenados durante sete meses. * Barras com letras minusculas iguais na
condicdo de atmosfera controlada e barras com letras maidsculas iguais em cada temperatura
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de armazenamento néo diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros
representam o desvio padrao.

4.4.2 Compostos volateis relacionados a oxidacao lipidica

Na determinagdo de compostos volateis foram identificados 26 compostos: 9 aldeidos,
8 alcoois, 10 compostos entre cetonas, ésteres e furanos. No entanto, somente os principais
compostos relacionados a degradacao lipidica serdo discutidos no presente trabalho, sendo eles:
hexanal, trans-2-hexenal, nonanal, trans-2-nonanal, heptanal, octano-3-ol, octano-3-ona e
butirolactona (CAQ et al., 2014; ERTEN; CADWALLADER, 2017; FRANKEL, 1982; MU et
al., 2019; SARTORI et al., 2018; VONG; LIU, 2017, 2018). O beany flavor ¢ atribuido a
concentracdo de hexanal, hexanol, trans-2-nonanal, 2-pentilfurano e 1-octen-3-ol, compostos
associados a oxidacdo de PUFAs catalisado pela lipoxigenase ou autoxidacdo (YUAN;
CHANG; 2007).

O hexanal é um importante aldeido relacionado a formag&o de off-flavor em alimentos
(VONG; LIU, 2017, 2018). Por ser produto da degradacdo do &cido linoleico, pode ser
relacionado com o avancgo na deterioracdo lipidica do alimento, relacionado a maior atividade
da enzima lipoxigenase e, principalmente, ao aumento da autoxida¢do (VONG; LIU, 2017,
2018; YANG et al., 2013).

Na cultivar Fepagro 37 RR, a abundancia de hexanal na temperatura de 20 °C néo
apresentou diferenca entre os tratamentos, provavelmente a baixa temperatura ndo desencadeou
0 processo de autoxidacdo (YANG et al., 2013). As condicBes ar ambiente e 1,0 kPa O>
apresentaram menor abundancia de hexanal na temperatura de 25 °C. Provavelmente houve
menor autoxidacédo, na condigédo de baixa pressao parcial com oxigénio de 1,0 kPa O, fato que
reduziu a degradacdo pela autoxidacdo. Na condicdo ambiente, a menor abundancia de hexanal,
pode estar relacionado ao fato dos hidroperoxidos serem decompostos pela hidroperoxidos
ciclase (LIN et al., 2014), gerando &cido jasménico em resposta ao estresse induzido pelo maior
ataque de fungos na condicao ar ambiente em relacdo as condi¢des de atmosfera controlada.

A maior concentracdo do aldeido trans-2-hexenal foi observada na condigéo ar ambiente
nas temperaturas de 20 e 25 °C (Figura 3). Esse composto é produto da degradacdo enzimatica
e da autoxidagéo do acido linoleico (VONG; LIU, 2017, 2018). Na temperatura de 30 °C foi
observada grande abundancia de trans-2-hexenal nas condigdes de 1,0 kPa O, + 15 kPa COz e
1,0 kPa Oz + 30 kPa CO:- e a elevacédo da concentra¢do de CO, aumentou a abundancia deste

composto, portanto o armazenamento com 15 e 30 kPa CO2 nédo apresentou efeito sobre a
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reducdo da abundancia deste composto, consequentemente o grau de deterioracdo lipidica do
grdo foi maior do que as condigdes de 1,0 kPa Oz e 2,0 kPa O As concentragdes de heptanal e
decanal, compostos relacionados a deterioracao de acidos graxos poli-insaturados (FRANKEL,
1982), ndo apresentaram diferenca entre as condi¢Ges de armazenamento.

A concentragdo da octano-3-ona, uma cetona relacionada a autoxidagdo do éacido
linoleico, foi menor nas condigdes de 2,0 kPa Oz e 1,0 kPa O + 30 kPa CO2 na temperatura de
20°C. Provavelmente, essas condicOes apresentaram menor degradacao do acido linoleico, uma
vez que também tiveram baixa concentracdo de trans-2-hexenal. Na temperatura de 30 °C a
menor concentracdo de octano-3-ona foi observada nas condigdes ar ambiente e 2,0 kPa Oo.
Provavelmente o principal produto da autoxidagao na condi¢do ambiente foi o trans-2-hexenal,
reduzindo a formacéo da octano-3-ona na condicao ar ambiente mantida a 30 °C.

A condicdo 1,0 kPa O, + 15 kPa CO2 na temperatura de 20 e 30 °C apresentou maior
concentracdo de octeno-3-ol comparado as outras condi¢des e na temperatura de 25 °C também
foi observada maior concentracdo na condicdo de 2,0 kPa O, O octeno-3-ol e nonanal foram
descritos como um dos principais constituintes do odor de ran¢oso (MU et al., 2019). Estes
compostos possuem baixo limiar de odor contribuindo para o off-flavor e podem ser usados
como marcadores da qualidade do 6leo de Juglans regia L. (ZHOU et al., 2018).

Foi verificado que a abundancia de nonanal foi maior na condigéo 1,0 kPa O + 15 kPa
CO- na temperatura de 20 e 30 °C. O nonanal é caracterizado como produto da autoxidacao do
acido oleico (SARTORI et al., 2018). Na temperatura de 25 °C ndo houve diferenca entre as

condicdes de armazenamento.
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Figura 3: Esquema simplificado da degradacéo de lipidios (autoxidacdo, lipoxigenase) e seus
respectivos compostos volateis em graos de soja moidos da cultivar Fepagro 37 RR. Linha
pontilhada: precede vérias etapas cataliticas, Linha continua: Reacdo mediada pela enzima
lipase e/ou fosfolipase. * Barras com letras minusculas iguais na condicdo de atmosfera
controlada e barras com letras maidsculas iguais em cada temperatura de armazenamento nao
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio
padrdo. ns= nao significativo.

Na cultivar NA 5909 RR, a abundancia de hexanal foi maior na condicdo ar ambiente
na temperatura de 20 °C. Nas temperaturas de 25 e 30 °C ndo houve diferenca entre as condi¢oes
de armazenamento. Ja o trans-2-hexenal apresentou maior abundancia em ar ambiente em todas
as temperaturas, fato que indica maior grau de deterioracdo dos grdos na condi¢cdo ambiente.
Na temperatura de 30 °C as condigdes 1,0 kPa Oz, 1,0 kPa Oz + 15 kPa CO- apresentaram alta
abundancia de trans-2-hexenal, porém estatisticamente igual a condicao ar ambiente.

A abundancia de heptanal foi maior nas temperaturas de 25 e 30 °C, sendo que as
condigdes de AC ndo influenciaram e néo diferiram da condi¢cdo ambiente. Essa mesma resposta
foi encontrada em améndoas cruas (YANG et al., 2013). Foi observado maior abundancia do
composto octano-3-ona na temperatura de 25 °C, comparado com as temperaturas de 20 e 30
°C nas condig0es de 1,0 kPa Oz, 1,0 kPa O + 15 kPa CO e 1,0 kPa O, + 30 kPa CO>. Houve
aumento da abundéncia na condicdo ar ambiente mantida na temperatura de 30 °C quando
comparado com as demais condi¢Ges de armazenamento. O aumento da temperatura na

condigéo ar ambiente proporcionou aumento na concentragdo de octano-3-ona, fato que pode
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ser relacionado com o maior grau de deterioracdo lipidica nos grdos (ERTEN;
CADWALLADER, 2017).

A concentracao de decanal foi maior nas condicdes de 2,0 kPa O2e 1,0 kPa O + 30 kPa
CO2 na temperatura de 30 °C, sendo que o aumento da temperatura de 20 e 25 °C para 30 °C
ocasionou incremento na concentracao de decanal, nas condi¢des ar ambiente, 1,0 kPa O2e 1,0
kPa O2 + 30 kPa CO., comprovando que velocidade e intensidade da oxidacdo dos lipidios é
acelerada pelo aumento da temperatura (RAISI, et al., 2015).

A formacéo da butirolactona pode estar relacionada a peroxidacéo lipidica (CHUNG;
EISERICH; SHIBAMOTO, 1993). A concentracdo foi maior na condicdo ar ambiente,
independente da temperatura de armazenamento, fato que evidencia o maior grau de
deterioracdo lipidica nos grdos armazenados na condicdo ar ambiente. Por outro lado, a
temperatura de 20 °C proporcionou menor abundancia de butirolactona comparado as

temperaturas de 25 e 30 °C.
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Figura 4: Esquema simplificado da degradacgéo de lipidios (autoxidacéo, lipoxigenase) e seus
respectivos compostos volateis de grdos de soja moidos da cultivar NA 5909 RR. Linha
pontilhada: precede vérias etapas cataliticas, Linha continua: Reacdo mediada pela enzima
lipase e/ou fosfolipase. * Barras com letras minusculas iguais na condi¢cdo de atmosfera
controlada e barras com letras mailsculas iguais em cada temperatura de armazenamento nao
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Barras de erros representam o desvio
padrdo. ns = ndo significativo.
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4.4.3 Analise de componentes principais

Para obter uma visdo geral da relagdo dos tratamentos com os parametros avaliados foi
realizado uma analise de componentes principais. Na cultivar NA 5909 RR o componente
principal | separou a condigdo com 2,0 kPa de O, nas temperaturas de 20 e 25 °C, o componente
principal 1l (CP Il) separou principalmente a condi¢do ar ambiente das condic¢des de atmosfera
controlada (Figura 5b).

A condicdo ar ambiente teve uma correlacdo com o indice de acidez, indice de
peroxidos, que sdo parametros relacionados ao grau de estabilidade do 6leo, fato que €, em
parte, explicado pela maior concentracdo de hexanal e trans-2-hexenal (Figura 5a), compostos
originados da degradacdo do &cido linoleico e linolénico. A condi¢do com 2,0 kPa de O2 na
temperatura de 20 °C apresentou correlacdo com o acetaldeido, butanol, heptanol, trans-2-
nonanal, 3-octanol e benzaldeido. A condi¢do com 2,0 kPa de O2 na temperatura de 25 °C teve
correlagdo com a butirolactona e acetato de hexila.
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Figura 5: Analise de componentes principais (ACP) mostrando os dois principais componentes
(Varidveis analisadas (a), Tratamentos (b)) de grdos de soja da cultivar NA 5909 RR
armazenados durante sete meses. IP: indice de perdxidos; IA: indice de acidez.

Na cultivar Fepagro 37 RR o PCI separou a condicdo ar ambiente em todas as
temperaturas e a condicdo de 2,0 kPa Oz, nas temperaturas de 25 e 30 °C, das demais condigdes
de atmosfera controlada (Figura 6). O PCII separou a condi¢do 1,0 kPa O, + 15 kPa CO; na
temperatura de 20 °C de todas as outras condi¢Ges de armazenamento. A condicdo ar ambiente e
2,0 kPa O apresentaram correlacdo com o aldeido trans-2-hexenal, originado na degradacéo de
acidos graxos livres, com o indice de perdxidos e acidez, indicativo da menor estabilidade dos

lipidios nesses tratamentos, alem disso, apresentaram correlacdo com 3-octanol.
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A condicéo 1,0 kPa O, + 15 kPa CO. apresentou correlagdo com o trans-2-nonanal e
butirolactona e acetato de hexila. A butirolactona é proveniente da degradacéo de lipidios pela
b-oxidacdo (VONG; LIU, 2017). O trans-2-nonanal é originado na degradacao de acidos graxos

livres.
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Figura 6: Andlise de componentes principais (ACP) mostrando os dois principais componentes
(Variaveis analisadas (a), Tratamentos (b) de grdos de soja da cultivar Fepagro 37 RR armazenados
durante sete meses. IP: indice de peroxidos; IA: indice de acidez.
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4.5 CONCLUSOES

O armazenamento em atmosfera controlada proporciona menor o indice de acidez e
indice de peroxidos do 6leo obtido da soja armazenada por sete meses nas condicdes de 1,0 kPa
02, 2,0 kPa O, sendo estas condic¢Bes as mais recomendadas para obter maior qualidade do dleo.

A utilizacdo de alta pressdo parcial de dioxido de carbono ndo proporciona maior
manutencdo da qualidade do 0leo, sendo que sua injecdo apenas reduz da pressdo parcial de
oxigénio no silo que é eficiente em manter a qualidade do 6leo.

A qualidade do 6leo de soja pode ser mantida se os grdos forem armazenados na
temperatura de 20 e 25 °C, mas necessita a utilizacdo da atmosfera controlada.

O composto trans-2-hexenal € um importante marcador da deterioracdo lipidica de graos

de soja, apresentando boa correlagdo com os indices de perdxido e de acidez do dleo de soja.
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5 DISCUSSAO GERAL

O uso de silos bolsa é uma tecnologia crescente no atual cenario brasileiro, devido ao
sistema de armazenamento existente ndo atender a demanda da producgéo nacional de graos.
Nos estados do Centro-Oeste do Brasil este sistema de armazenamento € utilizado sem o
controle de temperatura que, em alguns periodos do ano, pode ultrapassar os 35 °C, portanto é
importante obter informacao sobre o uso da atmosfera controlada em temperaturas elevadas.

Devido a falta de relatos relacionados ao efeito da atmosfera controlada sobre a
qualidade de gréos e a qualidade do 6leo, foram realizados dois estudos para avaliar a resposta
da semente/grdo de cultivares de soja a condicdes de atmosfera controlada em altas
temperaturas.

E possivel perceber que todas as condicBes de atmosfera controlada avaliadas
apresentaram maior germinacdo em relacdo a condigdo ar ambiente, no teste padrdo de
germinacdo, entre areia, a campo. A atmosfera controlada pode ser utilizada pelos
armazenadores de semente, tornando-se mais uma ferramenta para garantir alta qualidade
fisiologica apo6s longos periodos de armazenamento, no entanto é necessario utilizar uma
temperatura inferior a 25 °C. A temperatura de 30 °C reduziu a qualidade fisiologica das
sementes de todas as cultivares, sendo que apenas a cultivar NA 5909 RR apresentou
germinacdo acima de 80%, quando ndo armazenada em atmosfera controlada, nessa
temperatura.

As cultivares de soja apresentaram respostas distintas em relacdo a temperatura maxima
tolerada durante o armazenamento. As sementes da NA 5909 RR apresentaram desempenho
satisfatorio nas temperaturas de 20, 25 e 30 °C quando mantidas em atmosfera controlada, no
entanto a cultivar Fepagro 37 RR apresentou decréscimo na germinacdo quando mantida a 25
e 30 °C. Esse fato pode estar relacionado a diferencas na composicdo quimica, ou manejo
durante a producdo das sementes. A cultivar Brasmax Desafio RR apresentou 0s piores
resultados entre as cultivares apds o armazenamento, provavelmente essa cultivar foi produzida
em um ambiente menos favoravel, onde as sementes foram submetidas a um estresse climéatico
antes da colheita e ap0s a maturacao fisioldgica. Este estudo contribui para no embasamento
teorico e préatico sobre as condi¢des adequadas para 0 armazenamento de sementes de soja em
sistemas herméticos. No entanto, mais estudos devem ser realizados, explorando outras
cultivares.

A soja apresenta alto teor de lipidio, 0 que aumenta a suscetibilidade a degradacéo

lipidica pela acdo da lipoxigenase e pela autoxidacéo, pois ambos processos requererem O
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molecular para a agio da lipase e fosfolipases (P1ZA et al. 2019; VONG, LIU 2018). Um dos
principios da atmosfera controlada é reduzir a pressao parcial de O, que possivelmente reduz a
degradacéo lipidica durante o armazenamento.

Foi possivel identificar que o indice de perdxidos e o indice de acidez aumentaram na
condigédo de atmosfera ambiente, em todas as temperaturas utilizadas e nas quatro cultivares
avaliadas. Este fato demonstra a importancia do uso da atmosfera controlada, principalmente o
uso de baixa pressdo parcial de Oz (< 2,0 kPa), uma vez que, 15, 30 e 80 kPa de CO, ndo
apresentaram reducdo no indice de peroxido e acidez em relacdo a 1,0 kPa e 2,0 kPa de Oa.
Além disso, é possivel relacionar a elevacdo do indice de peréxido com a redugdo do potencial
fisiol6gicos das sementes, visto que, nos trés testes de germinacédo realizados, a condigéo ar
ambiente apresentou menor germinacdo e vigor, além disso, na analise de PCA o indice de
peréxidos e a condicdo ar ambiente apresentaram correlacdo. Fato que pode ser explicado
devido mudancas na atividade e sintese das mitocondrias, desnaturacdo de proteinas, aumento
de &cidos graxos livres, reducdo niveis de agucares, reducdo da atividade enzimética e sinteses
de RNA (PIZA et al. 2019), que sdo processos acionados pela desorganizacdo e perda de
integridade do sistema de membrana celular, causado pela peroxidacdo lipidica (PARKHEY et
al., 2012; MARCOS FILHO, 2015b).

O composto trans-2-hexenal teve maior abundancia na condi¢cdo ambiente, nas duas
cultivares avaliadas, na analise de PCA apresentou correlagdo com os indices de peroxidos e
acidez, fato que indica o avanco do processo de deterioracdo dos grdos mantidos nessa
condicdo. Além disso, houve menor germinacdo das sementes quando mantidas na condicao ar
ambiente. Devido a isso, 0 composto trans-2-hexenal pode ser usado para indicar o processo de
deterioracdo lipidica e, consequentemente, a perda da viabilidade das sementes. Os compostos
trans-2-nonanal, hexanal e trans-2-hexenal foram reportados como agentes inibidores da
germinacdo de sementes de soja (GARDNER; DORNBOS; DESJARDINS, 1990). Foi
observado que a condicdo ar ambiente apresentou maior concentracdo de hexanal e trans-2-
hexenal, provavelmente isso pode ter ocasionado menor vigor e germinacao das sementes de
soja. Além disso, esses compostos sdo responsaveis por conferirem sabor de beany flavor em
soja, caracteristica de dificil remogdo durante o processamento (JIANG et al. 2018; MU et al.
2019; VONG, LIU 2018, 2017).
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6 CONCLUSAO DA DISSERTACAO

A atmosfera controlada na condigdo de 1,0 kPa O, mantém maior porcentagem de
germinacdo da semente de soja em todas as cultivares testadas apds sete meses de
armazenamento, no entanto ndo é recomendado utilizar temperatura superior a 25 °C durante o
armazenamento.

A uso de alta presséo parcial de CO, ndo apresentou efeitos positivos no potencial
fisiologico das sementes das cultivares TEC IRGA 6070 RR, Brasmax Desafio RR e Fepagro
37 RR.

Na temperatura de 20 °C todas as cultivares alcancam o padrdo minimo de germinacéo
exigido pela legislacdo, quando as sementes foram armazenadas em atmosfera controlada. A
temperatura de 25 °C ndo é recomendada para 0 armazenamento da cultivar Brasmax Desafio
RR, independente da condicdo de atmosfera controlada. A cultivar NA 5909 RR atende o padréo
de germinacdo em todas as temperaturas utilizadas no estudo e a condicdo ar ambiente nao é
recomendada para armazenar essa cultivar nas temperaturas de 25 e 30 °C.

O armazenamento em atmosfera controlada proporciona menor indice de acidez e indice
de peroxidos no 6leo da soja armazenada por sete meses nas condicdes de 1,0 kPa O, se 2,0 kPa
O, sendo essas condi¢des recomendadas para obter uma maior qualidade do 6leo.

A utilizacdo de alta pressdo parcial de dioxido de carbono no ambiente de
armazenamento ndo proporciona maior manutencdo da qualidade do 6leo.

Visando manter a qualidade do 6leo, é possivel armazenar graos na temperatura de 20
e 25 °C, desde de que seja utilizada a atmosfera controlada.

O composto trans-2-hexenal € um importante marcador da deterioracdo lipidica de graos

de soja, com correlacdo com o indice de perdxido e acidez do 6leo de soja.
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