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RESUMO

Na agricultura a obtencdo de sementes de qualidade ¢ de fundamental importancia para o
sucesso da lavoura, principalmente, quando estas se encontram em condi¢des adversas. Nesta
perspectiva surge novas tecnologias, como a aplicacdo do plasma a frio, que buscam assegurar
e/ou melhorar esses atributos. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar a tolerdncia a
salinidade de sementes de sorgo tratadas com plasma a frio. O experimento foi realizado na
Universidade Federal do Ceard (UFC) no municipio de Fortaleza — CE. No Laboratério de
Anélise e Desenvolvimento de Processos as sementes de sorgo foram tratadas com plasma
frio, enquanto no Laboratério de Anélise de Sementes, foram feitos os testes de germinacéo.
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 5 (tempo de
aplicacdo de plasma frio x potenciais osmdticos). A aplicacdo do nitrogénio em forma de
plasma frio foi feito nos tempos 0, 20, 40 e 60 min, fixando o fluxo de 20 ml.min™ na
poténcia de 80 kV. Para a simulacdo das condigdes de estresse salino foi empregado o NaCl,
de modo que as concentrac@es utilizadas do sal correspondessem ao potenciais osméticos: 0, -
0,3, -0,6, -0.9, -1,2 MPa. Para o teste de germinacdo foi utilizado uma amostra de 100
sementes de sorgo subdividida em 4 repeticdes por tratamento. As sementes tratadas em
diferentes periodos com plasma frio foram semeadas em rolos de papéis Germitest®
umedecidos com as solu¢des nos diferentes potenciais osméticos, na proporcdo de 3 vezes 0
peso do substrato. Durante os 10 dias do experimento, diariamente, foram contabilizados o
nimero de sementes com protrusdo da raiz primaria maior que 2 mm de comprimento, e com
o0s dados obtidos foi determinado o IVG. Findado os 10 dias do experimento, foi calculado a
porcentagem de protusdo da radicula, porcentagem de plantulas normais e anormais, €
sementes ndo germinadas. Posteriormente, foram retiradas ao acaso, 10 pléntulas por
repeticdo, medindo-se o0 comprimento da parte aérea e da radicula, sendo os resultados
expressos em cm.plantula®. Apés a mensuracdo as partes correspondentes & raiz e aérea,
foram secas em estufa com circulacdo de ar a 80°C por 24 horas para determinar a massa seca
em mg.plantula™. Os dados foram submetidos & analise de variancia a 5% probabilidade, e
quando significativos, as médias foram comparadas por regressdao polinomial. Concluiu-se
que a aplicacdo com plasma frio a base de nitrogénio por 40 ou 60 minutos, sdo eficientes na
protecao das sementes de sorgo em condi¢des de estresse salino, enquanto o tratamento por 20

minutos promove efeito negativo sobre a qualidade das sementes.

Palavras-chave: Germinagdo. Estresse. Sorghum bicolor.



ABSTRACT

In agriculture, obtaining a quality seed is of fundamental importance for the success of the
crop, mainly, when these are in adverse conditions. In this perspective, new technologies,
such as the application of cold plasma, seek to ensure and / or improve these atributes. Thus,
the objective of this work was to evaluate the salinity tolerance of sorghum seeds treated with
cold plasma. The experiment was carried out at the Federal University of Ceara (UFC) in the
city of Fortaleza - CE. In the Laboratory of Analysis and Development of Processes sorghum
seeds were treated with cold plasma, while in the Laboratory of Seed Analysis, the
germination tests were done. The design was completely randomized in factorial scheme 4 x 5
(time of application of cold plasma x osmotic potentials). The application of nitrogen in the
form of cold plasma was done at 0, 20, 40 and 60 min times, setting the flow of 20 ml.min-1
at the power of 80 kV. For the simulation of saline stress conditions, NaCl was used, so that
the salt concentrations used corresponded to the osmotic potentials: 0, -0.3, -0.6, -0.9, -1.2
MPa. For the germination test a sample of 100 seeds of sorghum subdivided in 4 replicates
per treatment was used. Seeds treated in different periods with cold plasma were seeded on
Germitest® paper rolls moistened with the solutions in the different osmotic potentials, at a
ratio of 3 times the weight of the substrate. During the 10 days of the experiment, the number
of seeds with protrusion of the primary root larger than 2 mm in length was counted daily, and
the data obtained determined the IVG. After the 10 days of the experiment, the percentage of
radicle protrusion, percentage of normal and abnormal seedlings, and non-germinated seeds
were calculated. Subsequently, 10 seedlings per replicate were randomly collected, measuring
the length of the aerial part and the radicle, and the results were expressed in cm.plantula-1.
After the measurement the parts corresponding to the root and aerial were dried in an oven
with air circulation at 80 © C for 24 hours to determine the dry mass in mg.plantula-1. The
data were submitted to analysis of variance at 5% probability, and when significant, means
were compared by polynomial regression. It was concluded that the application with cold
plasma based on nitrogen for 40 or 60 minutes, are efficient in protecting the seeds of
sorghum under conditions of saline stress, while the treatment for 20 minutes promotes

negative effect on seed quality.

Keywords: Germination. Stress. Sorghum bicolor.



LISTA DE FIGURAS

Figural — Aparelho de aplicagdo indireta de plasma frio..........ccccveveevveeevicreieieiierenen
Figura2 — Rolos de papeis germitest envoltos por saco plastico transparente................

Figura3 - Plantula Normal (PN), Plantula Anormal (PA) e Sementes Né&o
Germinadas (SNG)......c.ooiiiiiieie e

Figura4 - Porcentagem de Protrusdo da Radicula (PPR) de sementes Sorghum bicolor

tratadas com plasma frio semeadas em diferentes concentragdes salinas.......

Figura5 — Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) de sementes Sorghum bicolor

tratadas com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl.....

Figura6 — Porcentagem de plantulas normais de sementes Sorghum bicolor tratadas

com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl..................

Figura7 — Porcentagem de plantulas anormais de sementes Sorghum bicolor tratadas

com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl..................

Figura8 — Porcentagem de sementes ndo germinadas de Sorghum bicolor tratadas

com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl..................

Figura9 — Comprimento da Parte Aérea (A) e da Raiz (B) de plantulas de sementes de
Sorghum bicolor tratadas com plasma frio sob efeito do estresse salino

INAUZIAO POT NACL....oiiiiiiiiie e e

Figura 10 — Massa Seca da Parte Aérea - MS - PA (A) e raiz - MS - R (B) de

plantulas Sorghum bicolor tratadas com plasma frio sob efeito do estresse

salino induzido por NaCl.........ccceriiiiiiiiiiieee e

20

23

24

25

26

27

29



LISTA DE TABELAS

Tabela1 — Analise de variancia da germinagdo de sementes Sorghum bicolor tratadas

com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por

Tabela2 — Andlise de varidncia de sementes Sorghum bicolor tratadas com plasma

frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl...........ccccccvveiiienieeneennen.



2.1
2.2
2.3
2.3

SUMARIO

INTRODUQCAO ..o 11
REVISAO DE LITERATURA ........oooovoviiiieeeeeeeeeeeeeesee e 13
Cultura do SOTGO0 ........c..ooviiieiieeeeee e 13
SAUDIAAAE ....oovveeiiiiiie e eeeer e e e e e e eaanes 14
NS 1115 (1 SN 15
PIASINA ..o ———————— 16
MATERIAIS E METODOS ..........coooomiiiiiieeeeeeeeeeseeeeeeeeee s, 18
RESULTADOS E DISCUSSAOQ ........coovimiieeeeeeeeeeeeeeeeveee e, 22
CONCLUSAOQ ..ot 32
REFERENCIAS ..ot 33
APENDICE A — DESVIO PADRAO DOS TRATAMENTOS NAS

VARIAVEIS ANALISADAS NO

EXPERIMENTO ......ccccoociiiiiiiiiinene 37



11

1 INTRODUCAO

O sorgo € o quinto cereal mais cultivado no mundo. No Brasil ¢ umas das Poaceas
que desempenha papel fundamental na economia, sendo seu cultivo caracterizado pela
sucessdo a culturas de verdo, o que ¢ comum em grande parte das regides produtoras,
representando uma significativa renda tanto para agropecuaristas como para as agroindustrias
de ragdes, uma vez que seus produtos constituem uma fonte de alimento que agregam
qualidade e baixo custo (LOURENCAO; BAGEGA, 2012).

O sorgo ¢ utilizado para a producao de energia e alimentagdo animal, sendo uma
cultura de grande adaptabilidade a clima muito quente e seco, comum a regides aridas e sem-
aridas do mundo, tornando-se desta forma, uma alternativa importante para os agricultores,
em razao de culturas menos adaptaveis a estas condigdes, além de possibilitar um bom retorno
financeiro ao produtor (RIBAS, 2008).

Salienta-se que o sucesso agricola estd primariamente centrado na qualidade das
sementes, cuja soma de fatores genéticos, fisioldgicos, fisicos e sanitdrios, estdo intimamente
ligados ao estabelecimento e desenvolvimento de uma determinada espécie no campo
(FRANCA NETO et al., 2010). Dessa maneira as tecnologias voltam-se a preservagdo ou
melhoria desses atributos inerentes as sementes, a fim de alavancar a sua producdo ou
preservacgao.

Umas das tecnologias surgidas ¢ o plasma, que busca a preservagdo da qualidade
das sementes, mediante tratamento de sua superficie (BORMASHENKO et a/.,2012). O
plasma tem suas caracteristicas distinguidas a partir dos &tomos e moléculas que o constituem,
assim como a densidade, energia e grau de ionizacdo (ALVES JR., 2001). Considerado o
quarto estado da matéria o0 mesmo tem seus processos fisicos baseados em excitagdo,
relaxacao e ionizacdo (BOGAERTS et al., 2002).

Na indutstria as aplicagdes do plasma vém ganhando destaque, uma vez que suas
propriedades contribuem para a modificagdo das superficies dos polimeros, afetando
sobremodo suas caracteristicas de molhabilidade, aderéncia, rugosidade, entre outros
(POLAK, 2010). Porém, ¢ importante destacar que a polimerizacdo por plasma ndo promove
alteragdes na estrutura quimica das unidades do mondmero de partida, somente contribui na
modificagdo da superficie do material por um filme fino (VIANA, 2002), as quais sao
dependente do tipo gas utilizado na sua formag¢ao. Exemplo disso ¢ o plasma a frio utilizando
0 gas nitrogénio, que Macédo et al. (2011), avaliando as membranas de quitosana,

demonstraram que esse tratamento foi capaz de alterar as caracteristicas de molhabilidade,
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rugosidade e textura.

Atrelado a isso, surge uma nova perspectiva quanto ao estudo da eficiéncia do
tratamento superficial por plasma nas sementes, na protecao a danos ou limitagcdes causadas
pela condigdo de salinizagdo dos solos. A salinidade trata-se de um fenomeno global comum a
regides aridas e semidridas do mundo, sendo caracterizada pelo acumulo de sais soluveis na
superficie e no interior do solo, resultante da acdo antropica ou natural (IANNETTA;
COLONNA, 2008).

Segundo Aratjo ef al. (2014) a salinidade tém sua origem, em parte, associada a
pratica da agricultura, especificamente a irrigada, comum a regides onde a disponibilidade
hidrica ¢ deficitaria e a seguranga alimentar ¢ de importancia principal. E ainda, segundo a
FAO (2011), a ocorréncia da salinidade ¢ devido ao fato que nestas areas, de baixa
pluviometria, o fornecimento de dgua ¢ insuficiente para atender as necessidades das culturas
e lixiviar os sais presentes no solo.

Desta maneira, os sais podem contribuir na promog¢ao do estresse osmético,
diminuindo a disponibilidade hidrica, e o estresse fitotoxico i0nico especifico, o qual resultara
na diminuicdo da absor¢do de nutrientes pelas plantas, provocando distirbios em suas
atividades metabodlicas, prejudicando, consequentemente, o seu desenvolvimento (HARTER
et al., 2014).

Além do mais, os elevados niveis de sais no solo podem afetar a percentagem de
germinagdo e o indice de velocidade de germinacdo (SIVRITEPE et al. 2003). O sorgo,
mesmo apresentando certa tolerancia a salinidade (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2015),
podem sim ter seus rendimentos afetados (LEMES, 2013).

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia do tratamento com plasma
a frio em sementes de sorgo, na supressdao dos efeitos causados pela salinidade sobre a

germinacgado e crescimento inicial das plantulas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura do sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) ¢ originario da Africa e em parte da Asia.
No Brasil teve sua expansao somente na década de 70, ocorrendo o seu cultivo primariamente
nos estados do Rio Grande do Sul, Sao Paulo, Bahia e Parana (ROSA, 2012). Segundo dados
levantados pela Companhia Nacional de Abastecimento — CONAB (2017), a safra brasileira
2015/2016 chegou a uma producao de 1031,5 mil toneladas de graos, com destaque para as
regides do Centro-Oeste e Sudeste do pais, que obtiveram uma produgao de 482,6 ¢ 388,8 mil
toneladas, respectivamente. Vale salientar que a producdo da safra 2015/2016 teve uma
reducdo de 49,8% quando comparada a safra 2014/2015, sendo também observado uma
reducdo na sua produtividade e darea plantada, devido principalmente a problemas
relacionados ao clima, como a pluviometria abaixo da média requerida pela cultura.

E uma planta C4, de dias curtos, tolerante as condi¢des de alta umidade no solo e
baixa disponibilidade hidrica, sendo cultivado em zonas de precipitagdes anuais variando de
375 a 625 mm, adaptada a latitudes de 45° N a 45°S (RIBAS, 2008). Esta espécie possui um
sistema radicular fascicular fibroso que atinge uma profundidade de 1,3 m, embora a maior
concentracdo dessas raizes se encontrem nos primeiros 30 cm de profundidade do solo. Além
disso, o sorgo possui haste tnica, de didmetro de 0,5 a 5cm, que alcanga alturas de 0,5 a 4 m,
folhas lanceoladas que estdo dispostas alternadamente ao longo da haste, na quantidade de 7-
24 folhas, variando com a idade da planta e a cultivar. A inflorescéncia ¢ do tipo panicula,
podendo ser curto ou longo, solto ou aberto, € compacto ou semi-compacto, com
comprimento de 4 a 25 cm, 2 a 20 cm de largura e 400 a 800 graos por panicula (CENTRO
NACIONAL DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA Y FORESTAL, 2007).

Existem intmeras variedades de sorgo, porém estas sdo divididas em apenas
quatro categorias, que segundo Cidraes (1966) sao:

e Sorgo forrageiro: sdo plantas de porte elevado com colmos suculentos e

grossos, com grande producdo de massa verde, porém baixa produgdo de graos;

e Sorgo granifero: plantas com elevada produgdo de graos, cujos colmos sao

pequenos e pouco suculentos;

e Sorgo sacarino: € caracteristico plantas altas com caules de elevado teor de

acucar, sendo as variedades desta categoria de baixa produ¢do de graos;
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e Sorgo das vassouras: plantas altas, pouco suculentas e de baixos niveis de

agucar, as quais possuem paniculas no formato que permitam ser destinadas a

confecgdo de vassouras ou escovas.

O sorgo é uma espécie que possui melhor desempenho do que outras culturas
guanto a tolerancia a salinidade da agua de irrigacdo, pois esta suporta niveis de
condutividade elétrica da 4gua (CEa) e do extrato de saturacio do solo (CEes) até 4,5 dS.m™e
6,8 dS.m™, respectivamente, enquanto por exemplo o milho, outro cereal, tolera valores de
CEaaté 1,1 dS.m™ e CEes até 1,7 dS.m™ (ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2015). Contudo, 0
sorgo nao é isento dos efeitos adversos causados pela elevada salinidade do solo, podendo ser

afetado negativamente o seu desenvolvimento.

2.2 Salinidade

Segundo a FAO (2011), com base no grau de degrada¢do dos solos no mundo,
cerca de 25% dos solos estdo distribuidos e classificados como degradados, enquanto 8%
moderadamente e outros 36% levemente. Estes numeros estdo relacionados ao estilo de
agricultura praticada, sendo sumariamente a pratica intensiva a forma mais significante e
prejudicial ao ambiente, contribuindo na sua deterioracdo e por conseguinte inutilizacao.
Segundo Ahmed e Qamar (2004) 7% de toda a superficie terrestre estd degradada pela a
salinizagdo, sendo esta de ocorréncia natural ou antrépica.

No Brasil os problemas de salinizagdo ¢ real e presente, concentrando-se
basicamente na regido nordeste do pais, ja que as suas condi¢des edafoclimaticas apresentam
elevado déficit hidrico e baixa infiltragdo, favorecendo a salinizagdo, além do manejo
inadequado da 4gua e do solo que também contribuem na elevacao dos niveis de sais no solo
(CORDEIRO; MANSEFU, 2001).

Existem uma série de caracteristicas que distinguem os solos salinos dos demais
tipos de solo, que segundo Abrol, Yadav e Massoud (1988) podem ser:

e Quimica: concentracGes elevadas de sais solUveis neutros, como os cloretos e
sulfatos de sodio, calcio e magnésio; pH inferior a 8,2 em solo saturado;
condutividade do extrato do solo saturado superior a 4,5 dS.m™ a 25°C; e
podem conter quantidades significativas de compostos de calcio
moderadamente soluveis.

e Fisica: floculagdo da argila e estrutura estavel do solo, em decorréncia da

presenca de excesso de sais sollveis neutros.
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e Efeitos no crescimento das plantas: menor disponibilidade hidrica para as
plantas, em razéo do excesso de sais atuando na pressdo osmética da solucao
do solo; e toxidez por ions especificos.

e Qualidade da agua subterranea: elevada concentracdo de eletrolitos e maior
risco de salinidade.

Segundo Lemes (2013) a ocorréncia da salinizacdo gera consigo diversos
problemas, principalmente relacionado as plantas, as quais o metabolismo ¢ afetado
negativamente, tendo como resultado a reducdo de seus rendimentos. Porém segundo lanetta e
Colona (2008) ndo tém como mensurar de forma eficiente os impactos econdmicos gerados
pela salinizagdo, j4 que inexiste uma correlacdo linear entre esta e a produtividade das
culturas.

De forma geral a salinidade poderd afetar as culturas de duas maneiras: pela
toxidez gerada por elementos como o sddio, boro, bicarbonatos e cloretos, que em elevados
niveis de concentracdo causam distirbios fisioldgicos nas plantas, e pelo aumento do
potencial osmético do solo (BATISTA et al., 2002). Freitas et al. (2010), afirmam que a
salinidade ¢ uns dos principais fatores prejudiciais a producdo agricola, pois esta causa
altera¢des de ordem morfologica nas plantas, relacionadas ao desenvolvimento, que vao desde
a germinagdo até a sua producdo. Sendo que além da germinagdo, segundo Sivritepe et al.
(2003), pode ser afetado também o vigor das sementes.

Em estudo conduzido por Mortele et al. (2006) mostrou que a diminui¢cdo do
potencial osmotico, em decorréncia do aumento das concentragdes de KCI, provocou uma
redu¢do no desempenho de sementes de milho-pipoca, quando observado a germinagdo,
comprimento da parte aérea e raiz das plantulas formadas. Resultados semelhantes foram
encontrado em maxixe (GOIS; TORRES; PEREIRA, 2008), coentro (RIBEIRO et al., 2004) e
aveia (TIMM et al., 2015) quando submetidas a condi¢des de elevada salinidade.

Assim, as espécies vegetais podem sofrer drasticamente com os efeitos deletérios
dos sais, que contribuem para um menor potencial osmético do solo, obstru¢ao dos processos
metabolicos essenciais a nutricdo vegetal e toxidez provocada pela elevada concentragdo
salina e de ions especificos como o Na+ e o Cl-, tornando a salinidade em um potencial fator

limitante a produgdo agricola mundial (AMORIM, 2017).

2.2 Sementes

As sementes constituem um oOrgdo primordial na agricultura, uma vez que ¢ a
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matéria prima determinante do desempenho das plantas em campo. Assim, sementes que
carregam consigo elevado valor de qualidade, contribuem significativamente no alcance de
niveis satisfatorios de produtividade e de qualidade do produto final. Lembrando que o
estabelecimento e desenvolvimento de uma dada estande de plantas, se d4 mediante a
utilizagdo de sementes vigorosas, que frequentemente determinam a velocidade de
germinagdo e emergéncia de plantulas (NASCIMENTO; DIAS; SILVA, 2011).

Durante a germinacdo as sementes estdo condicionadas a inumeros fatores, os
quais segundo Carvalho e Nakagawa (2012) destacam:

Fatores internos:

e Longevidade: um parametro de dificil quantificacdo, uma vez esta
relacionada o periodo em que as sementes podem se manter vivas.

¢ Viabilidade: corresponde ao efetivo periodo que a semente vive, sendo
este fator dependente das interacGes genéticas e ambientas.

Fatores externos:

e Agua: fator crucial na retomada dos processos metabélicos essenciais a
germinacdo e emergéncia das plantulas.

e Temperatura: influéncia direta sobre a velocidade de absorcdo de agua
pelas sementes, bem como sobre a velocidade das reacdes bioquimicas.

e Oxigénio: importante no fornecimento de energia para retomada dos
processos metabolicos das sementes.

Assim demonstra a importancia da preservacdo e obteng¢do da qualidade das
sementes, pois segundo Valentini, Oliveira e Ferreira (2008) sementes de qualidade tratam-se
de um insumo fundamental para o desenvolvimento da agricultura, permitindo as cultivares
serem propagadas no tempo e no espago, possibilitando ao agricultor maiores chances de

sucesso nas lavouras.

2.2 Plasma

O emprego da palavra plasma esta inteiramente associada a substancias que sio
neutras e que possuem grande quantidade de elétrons livres interagindo mutuamente, além de
moléculas ionizadas ou atomos neutros, que exibem comportamento coletivo devido a
existéncia de forgas atuantes a longa distancia (BITTENCOURT, 2004).

O plasma pode ser encontrado sob duas condigdes. A primeira em equilibrio
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termodinamico (LTE), usualmente conhecido como plasma quente, onde existe uma elevada
densidade eletronica, cujas colisdes inelasticas resultam no surgimento de espécies ativas, € as
colisdes elasticas promovem o aquecimento das particulas mediante a perda de energia dos
elétrons. Ja a segunda forma encontrada do plasma ¢ o de nao equilibrio termodindmico (N-
LTE), este ao contrario do plasma LTE, possui uma baixa densidade eletronica e suas colisoes
inelasticas estimulam o enriquecimento quimico da atmosfera, sendo comumente denominado
como plasma frio (MOISAN et al, 1996). Sendo este ultimo o usado no tratamento
superficial de sementes, desde que sejam utilizadas temperaturas que ndo causem a morte do
embrido (temperatura ambiente).

Ao contrario de muitas tecnologias utilizadas no tratamento de materiais, a
utilizacdo do plasma mostra-se como uma alternativa economicamente viavel e
ambientalmente favordvel, pois a mesma tem um custo relativamente baixo e ndo gera
residuos poluentes ao meio ambiente (GARCIA; BITTENCOURT, 2010).

Salienta-se que a aplicacdo do plasma tem se mostrado capaz de modificar apenas
a superficie dos materiais, além de contribuir na formagdo de um elevado nimero de
compostos quimicos, incluindo os nao polimerizaveis pelos métodos convencionais de
sintese, podendo ser empregado também na introdugdo de grupos funcionais na superficie dos
materiais tratados (YASUDA, 1985).

No decorrer dos ultimos anos a aplicacdo de plasma chegou a diversas areas, sejam a
area da saude ou da industria. Hoje ela trata-se de uma tecnologia moderna e presente na
agricultura ecoldgica, sendo a aplicacdo do plasma frio no tratamento das sementes a mais
comum, a qual ¢ baseada na radiagdo ndo ionizante de baixo nivel, que contribui na ativagdo
eficiente da vitalidade das sementes, € por conseguinte no estimulo do crescimento e

desenvolvimento das plantas (JIANG et al., 2014).



18

3 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Universidade Federal do Ceard (UFC) no
municipio de Fortaleza — CE. No Laboratério de Analise e Desenvolvimento de Processos, do
Centro de Tecnologia, as sementes de sorgo foram submetidas a aplicacdo do plasma a frio,
enquanto no Laboratorio de Analise de Sementes, do Centro de Ciéncias Agrarias, foram
realizados os testes de desempenho bioldgico das sementes e plantulas.

As sementes utilizadas foram de sorgo granifero da linhagem 201420. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 5
(tempo de aplicacdo de plasma frio x potenciais osmoticos), perfazendo no total 20

tratamentos com 4 repeti¢des, incluindo as testemunhas.

Aplicacao do nitrogénio em forma de plasma frio

As sementes de sorgo foram submetidas aos tempos de 0, 20, 40 e 60 min de
aplicacdo do plasma a frio, usando o nitrogénio (N,), a temperatura ambiente, fixando o fluxo
de 20 ml.min™ a uma poténcia de 80 kV (Figura 1). Salienta-se que 0 min constituiu a

testemunha, uma vez n&o ter ocorrido a aplicacdo do plasma neste tempo.

Figura 1 - Aparelho de aplicagéo do plasma frio.

nte: Silva Fraga, 2012.
Estresse salino



19

Para a simulacdo das condigdes de estresse salino nos potenciais osméticos de 0, -
0,3, -0,6, -0.9, -1,2 MPa, foi utilizado a equagdo de Van’t Hoff: yos= -RTC, em que yos=
potencial osmdtico (atm); R= constante geral dos gases perfeitos (8,32 J mol-1 K-1); T=
temperatura (K); C= concentragdo (mol L-1) (SALISBURY; ROSS, 1991 apud COELHO et
al., 2010). Sendo as concentracdes de NaCl corrigidas pela a curva de calibracdo representada
pela a equacao yos = 0,194699+0,750394C, R2 = 0,9999, em que: yos=potencial osmatico
(bar); C=concentracdo (g L-1) (BRACCINI et al.,1996 apud COELHO et al., 2010).
Lembrando que para a condi¢do de 0 MPa n&o houve a necessidade do preparo da solucéo a
base de NaCl, somente a utilizacao da &4gua destilada.

Teste de germinacéo

Para o teste de germinacdo foi utilizado uma amostra de 100 sementes de sorgo
subdividida em 4 repeti¢bes por tratamento. As sementes tratadas em diferentes periodos com
plasma frio (0, 20, 40 e 60 min) foram semeadas em rolos de papéis Germitest® umedecidos
com &gua destilada (0 MPa) e as solucdes nos potenciais osmoticos de -0,3; -0,6; -0.9 e -1,2
MPa, na proporcéo de 3 vezes 0 peso do substrato. Os rolos foram dispostos em B.O.D a
25°C, sob fotoperiodo de 12 horas, e mantidos em recipientes plasticos e envoltos de sacos

transparentes (Figura 2), afim de reduzir a perda de umidade por evaporacao.

Figura 2 - Rolos de papéis Germitest® envoltos por saco
plastico transparente.

Fonte: Jesimiel Viana, 2017.
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Durante os 10 dias do experimento, diariamente, foram contabilizados o nimero
de sementes germinadas, sendo consideradas sementes germinadas aquelas que apresentavam
a protrusdo da raiz primaria maior que 2 mm de comprimento. Com os dados obtidos, foi
utilizado a formula descrita por Maguire (1962) para calcular o Indice de Velocidade de
Germinagao (IVG). Findado o experimento, foi contabilizado a porcentagem de protrusdo da
radicula, como base na defini¢do utilizada na obten¢do do IVG, bem como para a variavel
sementes nao germinadas.

Na avaliacdo da porcentagem de plantulas levou-se em consideracdo a presenca e
a forma como as estruturas essenciais se apresentavam, sendo consideradas plantulas normais
aquelas cujo o sistema radicular e a parte aérea apresentavam-se bem desenvolvidas, ou seja,
com a parte aérea alongada e de coloracdo verde e a raiz principal alongada com algumas
raizes secundarias. Enquanto as plantulas anormais foram classificadas mediante a observacéo
da auséncia de algumas estruturas essenciais, como por exemplo a parte aérea, ou a presenca

de aspecto truncado das partes aérea e/ou raiz (Figura 3).

Figura 3 — Plantula Normal (PN), Plantula Anormal
(PA) e Sementes Ndo Germinadas (SNG).

SNG PN PA

Fonte: Jesimiel Viana, 2017.
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Comprimento da parte aérea e radicula

Dez dias apds a semeadura em rolos de papeis Germitest®, foram selecionadas ao
acaso 10 plantulas por repeticdo de cada tratamento, as quais foram mensurados o
comprimento da parte aérea e da radicula com o auxilio de uma régua graduada em milimetro

sendo os resultados expressos em cm.plantula™.

Massa seca

Apb6s a mensuragdo das varidveis comprimento da parte aérea e da raiz das
plantulas, as partes das plantulas correspondentes a estas avaliagdes foram acondicionadas em
sacos de papel e colocadas em estufa com circulacdo de ar forcado a 80°C por 24 horas,
sendo, posteriormente, pesadas em balanca de precisdo com trés casas decimais. Os resultados

foram expressos em mg.plantula™.

Estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) a 5% probabilidade,
utilizando o software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2006). A médias foram analisadas mediante

regressdo polinomial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia da porcentagem de protrusdo da radicula, IVG, plantulas
normais, anormais e sementes ndo germinadas sao apresentadas na Tabela 1. Nela observa-se
que os resultados foram significativos para a interacdo potencial osmoético e tratamento com
plasma frio (p<0,05). Ja no tratamento das sementes com plasma frio somente o IVG nao foi

significativo.

Tabela 1 - Analise de variancia da germinagdo de sementes Sorghum bicolor tratadas com

plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl.

QM
Fonte de Variacdo GL
PPR VG PN PA SNG
Plasma 3 941,00 " 111,46 242,40 * 315,20 * 1006,05*

Potencial osmético 4  3338,50 ° 2399,90* 26624,80 * 13287,50 *  3323,95 *

Plasma x Potencial

. 12 14285° 164,00* 361,07 * 2124.03 *  1449,55*
osmotico

CV% 7,17 6,31 12,03 28,21 37,46

NS: ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade; *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste

de Tukey; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo; GL: graus de liberdade; PPR: porcentagem de
protrusdo da radicula; IVG: indice de velocidade de germinagdo; PN: plantulas normais; SNG: sementes ndo

germinadas.

Na Figura 4 a porcentagem de protrusdo da radicula das sementes tratadas com
plasma a frio por 0, 20, 40 e 60 min, tiveram seus dados ajustados a curvas quadraticas. Sendo
possivel observar que nas concentragdes salinas de 0 a -0,9 MPa a protrusdo da radicula, das
sementes de sorgo tratadas por 0, 40 e 60 min, ndo foram afetadas. Ja a partir da concentragdo
de -0,9 MPa esta varavel apresentou uma redugdo quando as sementes foram submetidas ao
tratamento com plasma no tempo 0 e 20 min, sendo o tempo de 20 min mais prejudicial as
sementes, uma vez nao ter sido emitida a radicula na concentragao de -1,2 MPa. Neste mesmo
nivel de estresse, as sementes tratadas com plasma a frio por 40 e 60 min apresentaram maior

estabilidade, proporcionando 84 e 86% de sementes com protrusdo da raiz priméria maior que



23

2mm de comprimento, respectivamente, a0 passo que ha mesma concentracdo a testemunha

atingiu 64%.

Figura 4 - Porcentagem de Protrusdo da Radicula (PPR) de sementes
Sorghum bicolor tratadas com plasma frio semeadas em diferentes

concentragdes salinas.
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@
o
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¢ I I I 0
-1,2 -0,9 -0,6 -0,3 0

Potencial Osmotico (MPa)

PPR g in (%) = -26,984x" - 12,381x + 90,543 R> = 0,7102
PPR 5 min (%) = -143,65x° - 108,71x + 85,943 R> = 0,88
PPR 4 min (%) = 8,7302x> + 20,81x + 94,571 R>=0,71
PPR 4o min (%) = y = 9,5238x> + 19,429x + 95,714 R? =

Quanto ao indice de Velocidade de Germinacdo (IVG) os dados foram
representados por retas de equagdes de primeiro grau (0, 20, 40 e 60 minutos). Sendo que as
sementes tratadas nos tempos de 40 e 60 min obtiveram comportamento inferior ao da
testemunha a partir do potencial —0,3MPa. Porém o tratamento de sementes com plasma por
20 min, mostrou-se mais uma vez ineficiente, pois na maxima condi¢dao de estresse salino o
IVG alcangado foi de 0, embora tenham tido valores maiores do que os demais tratamentos

nas condi¢des de 0 e -0,3 MPa (Figura 5).
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Figura 5 - Indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) de sementes Sorghum
bicolor tratadas com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por
NaCl.
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IVG 49 min = 20,037x + 47,648 R = 0,97
IVG 40 min = 17,19x + 47,374R?> = 0,97

E importante destacar que a elevada concentragio de sais no solo, como o cloreto de
sodio (NaCl), pode resultar na inibi¢do da germinacdo e/ou reducdo do IVG, justamente pelo
efeito osmotico induzido, o qual dificulta o processo de embebicdo necessario a retomada do
metabolismo das sementes (FANTI; PEREZ, 1996). Ling et al. (2015), estudando o efeito do
estresse hidrico em sementes de colza tratadas com plasma a frio a base de hélio, mostraram
que embora estas sementes tenham sido afetadas pelas condi¢des de estresse, apresentaram
melhor desempenho em sua germinagdo e IVG quando comparada as sementes ndo tratadas
com plasma. Nao corroborando com os dados do IVG deste experimento, cujas sementes
submetidas aos tratamentos com plasma obtiveram desempenho inferior ao da testemunha.

Quanto a porcentagem de plantulas normais (Figura 6) e anormais (Figura 7),
existe uma relacdo inversa entre estes dois parametros, uma vez que a medida em que

diminuiu o nivel do potencial osmético, houve reducdo no numero plantulas normais, e ao
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mesmo tempo, um aumento no nimero de plantulas anormais. Isso ¢ aplicavel aos tratamentos
com plasma por 0, 40 e 60 minutos, pois a partir do potencial -0,9MPa, ambos tiveram
aumento na porcentagem de plantulas anormais e reducao de plantulas normais.

Para o niumero de plantulas normais, as sementes que foram submetidas a 60
minutos de tratamento com plasma a frio, apresentaram resultados que alcangaram 95 e 37%
nos potenciais 0 e -0,9, respectivamente. Em contrapartida as sementes submetidas a 20
minutos alcangaram resultados abaixo dos demais tratamentos, contendo ja no potencial -0,9
MPa 0% de plantulas normais, enquanto no mesmo potencial, a testemunha (0 minutos)
alcangou 20% de plantulas normais, e as sementes tratadas por 40 minutos 42%. Sendo que a
maxima condi¢do de estresse salino (-1,2 MPa) nenhum dos tratamentos foi eficiente no

surgimento de plantulas normais, chegando todos a 0% (Figura 6).

Figura 6 - Porcentagem de plantulas normais de sementes Sorghum

bicolor tratadas com plasma frio sob efeito do estresse salino.
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0,8339

PN 40 min (%) = -93,651x% - 46,381x + 79,143 R2 = 0,9669
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Na figura 7 o percentual de plantulas anormais em sementes de sorgo tratadas por
20 min com plasma a frio no potencial osmético -0,9MPa foi de 89%, enquanto aquelas
tratadas por 40 e 60 minutos o percentual de plantulas anormais foi 36 e 49%
respectivamente. Ja no potencial -1,2 MPa o tratamento de 40 minutos atingiu 84% plantulas
anormais ¢ o de 60 minutos 86%. Sendo observadas anormalidades quanto a auséncia de

estruturas essenciais, como a parte aérea, além de outras deformidades.

Figura 7- Porcentagem de plantulas anormais de sementes Sorghum bicolor

tratadas com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl.
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PA 40 min (%) = 98,413x% + 62,762x + 15,514 R? = 0,9712

PA 40 min (%) = 81,746x% + 27,095x + 2,1143 R? = 0,9809

Neste caso os tratamentos de 40 e 60 minutos de aplicacdo com plasma a frio,
obtiveram os melhores resultados, pois considerando o percentual de sementes ndo
germinadas (Figura 8) e de plantulas normais (Figura 6), pode conjecturar-se que mesmo na
maxima condi¢do de estresse salino as sementes de sorgo, tratadas com plasma frio nestes
tempos, foram eficientes no surgimento, embora anormais, de plantulas. E dentre os

tratamentos com plasma a frio, aqueles submetidos a 20 minutos de aplicacdo, resultaram em
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efeito negativo sobre as sementes, culminando com a ndo germinagdo das mesmas no

potencial -1,2 MPa (100%).

Figura 8 - Porcentagem de sementes nao germinadas de Sorghum bicolor tratadas

com plasma frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl.
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A andlise de variancia, observada na Tabela 2, mostrou que as varidveis
comprimento da raiz (CPR), massa seca da parte aérea (MS — A) e da raiz (MS — R), foram
afetadas significativamente pela interacdo potencial osmotico e tratamento com plasmaa frio
(p<0,05). Os fatores isolados também foram significativos para todas as varidveis, com
excecdao do MS - R e CPA que ndo foram afetadas pelo o tratamento das sementes com plasma

a frio (p>0,05).
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Tabela 2 - Anélise de variancia de sementes Sorghum bicolor tratadas com plasma

frio sob efeito do estresse salino induzido por NaCl.

. QM
Fonte de Variacao GL CPA CPR MS-PA MS-R
Plasma 3 0,71 1113*  1,03* 2.27NS
Potencial osmatico 4 45533 * 654,81 * 484,03* 5923*
Plasma x Potencial osmético 12 0,84 6,28 * 3,34* 0,51*
CV % 17,33 13,70 24,83 28,03

™. ndo significativo ao nivel de 5 % de probabilidade; *: significativo ao nivel de 5% de

probabilidade; QM: quadrado médio; CV: coeficiente de variagdo; GL: graus de liberdade; CPA:
comprimento da parte aérea; CPR: comprimento da raiz; MS - PA: massa seca da parte aérea; MS -

R: massa seca da raiz.

Para o comprimento da parte aérea (Figura 9 — A) somente foi observado o efeito
dos niveis de salinidade, pois com o aumento da concentragdo de NaCl na solugdo salina,
representado pelo potencial osmotico, houve favorecimento na reducdo desta varidvel. De
modo que a testemunha (0 MPa) atingiu o comprimento médio de 13,14 cm.plantula™,
enquanto na maxima condicdo salina (-1,2 MPa) o comprimento foi de 0 cm.plantula™,
mostrando assim o efeito adverso da salinidade sobre as plantulas, e cuja aplicacdo do plasma
frio foi indiferente ao desenvolvimento da parte aérea.

Quanto ao comprimento da raiz (CPR), observado na figura 9 — B, houve
diferenca entre os tratamentos com plasma dentro de cada nivel do potencial osmético. E pela
regressao polinomial, os dados referentes a esta varidvel foram representados por retas de
equagoes de primeiro, com ajuste de dados variando de 0,939 a 0,996. Vale ressaltar que
dentre os tratamentos com plasma, aqueles de 60 minutos tiveram seu comprimento médio
reduzido de 18,96 a 2,50 cm, indicando resultados superiores aos demais tratamentos em
quase todos os niveis de estresse salino avaliados. Um desses exemplos ¢ em relacdao as
sementes de sorgo tratadas por 20 minutos, as quais resultaram em plantulas que atingiram 0
cm de comprimento radicular no potencial -1,2MPa, embora tenham alcangado, na condi¢ao

de 0 MPa, o comprimento méximo de 16,53 cm.



Figura 9- Comprimento da Parte Aérea (A) e da Raiz (B) de plantulas de
sementes de Sorghum bicolor tratadas com plasma frio sob efeito do estresse

salino induzido por NaCl.
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Também ¢ possivel notar que varidveis como massa seca da parte aérea e da raiz,
tiveram seus valores reduzidos com a diminui¢do do potencial osmotico em todos os tempos
de aplicacao com plasma a frio. A massa seca da parte aérea, por exemplo, no nivel de 0 MPa
obteve diferenga significativa entre os tratamentos com plasma, nos quais as sementes
submetidas a 20 min alcangcaram média superior aos de 0, 40 e 60 minutos, que por sua vez
ndo diferiram entre si a 5% de probabilidade. J4 a massa seca da raiz, somente o tratamento de
sementes de sorgo por 60 minutos atingiu valores médios que foram superiores em todas as
condigdes de estresse salino, embora tenha apresentando nos niveis 0 e -0,6 MPa valores que
também nao diferiram dos resultados inferiores alcangados nestes niveis.

Para a massa seca da parte aérea (MS — PA) e raiz (MS — R), Figura 10 — A e B, os
dados foram representados por equagdes de primeiro grau. No que se refere a MS — PA todos
os tratamentos com plasma reduziram seus valores para 0 mg.plﬁntula'l na maxima condi¢ao
de estresse salino avaliado (-1,2 MPa), sendo que no potencial -0,9 MPa o tratamento de 20
min com plasma j4 havia atingido a marca de 0 mg.plantula™

Quanto a massa seca da raiz, as sementes tratadas por 60 minutos com plasma
atingiram resultados que foram superiores em todas as condi¢cdes de estresse salino. Sendo
que nos potenciais -0,3, -0,9 e -1,2 MPa alcangaram um peso de 4,83; 2,84 ¢ 1,30 mg.plantula’
b respectivamente. Ja nos niveis de 0 e -0,6 MPa os valores foram de 6,08 e 3,45 mg.plantula’
!, que por sua vez ndo diferiram dos maiores e também o dos menores valores alcancados
nestes niveis.

Ling et al. (2014) em seus estudos conduzidos com sementes de soja, mostraram
que as sementes tratadas com plasma a frio apresentaram um aumento significativo na
porcentagem de degradagdo e utilizagdo de suas reservas. O que segundo Dobrynin et al.
(2009) ¢ explicado pela existéncia de interacdes das células com o plasma, as quais poderdo
resultar na melhoria das suas atividades enzimdticas, o que acarretard no melhor

desenvolvimento das plantulas formadas.



Figura 10 - Massa Seca da Parte Aérea - MS — PA (A) e raiz — MS — R (B)

de plantulas Sorghum bicolor tratadas com plasma frio sob efeito do estresse

salino induzido por NaCl.
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MS - R ¢ min (mg.plantula™) = 3,85x + 6,064 R2 = 0,9029
MS - R 50 min (mg.plantula™) = 4,72x + 5,878 R2 = 0,9768
MS - R 49 min (mg.plantula™) = 3,55x + 5,43 R? = 0,9438
MS - R g0 min (mg.plantula™) = 3,85x + 6,01 R? = 0,9879
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4 CONCLUSAO

Os tratamentos com plasma a frio a base de nitrogénio (N;) por 40 e 60 minutos sao
eficientes na protecao das sementes de sorgo em condi¢des de estresse salino, enquanto o
tratamento por 20 minutos ¢ prejudicial as sementes em condi¢cdes de maxima salinidade.
Contudo cabe mais estudos a serem realizados, a fim de elucidar com maior clareza e precisao

a interacdo existente entre o plasma e as sementes de sorgo.
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APENDICE A - DESVIO PADRAO DOS TRATAMENTOS NAS VARIAVEIS
ANALISADAS NO EXPERIMENTO

, POTENCIAL OSMOTICO
VARIAVEL TEMPO =5 in =03 MPa -0.6 MPa -00MPa - 1.2 MPa
0Min 2,24 2,45 1,77 0,93 1,24
&) 20 Min 2,33 1,33 2,36 0,61 0,00
2 40 Min 2,22 1,90 1,33 2,54 2,47
60 Min 2,08 3,20 2,59 2,81 0,49
é NSII 0,99 0,66 0,57 0,22 0,00
0Min 0,46 1,44 1,38 1,48 0,04
E 20Min 1,70 0,58 0,37 0,36 0,00
o 40 Min 1,36 0,70 0,58 0,80 0,19
60 Min 2,08 2,47 1,62 0,62 0,65
< O0Min 0,39 1,02 0,81 0,66 0,00
A 20Min 0,74 0,30 0,73 0,00 0,00
2 40 Min 0,21 1,07 0,74 0,44 0,00
= 60 Min 0,44 0,31 0,26 0,68 0,00
0Min 0,22 0,36 0,18 0,56 0,28
" 20Min 0,12 0,20 0,20 0,15 0,00
‘g 40 Min 0,26 0,45 0,16 0,16 0,11
60 Min 0,42 0,27 0,21 0,52 0,22
0Min 4,47 6,00 1,73 3,46 4,47
e 20 Min 3,32 3,46 4,00 3,32 0,00
A 40 Min 4,47 5,20 3,32 12,81 4,90
60 Min 2,83 4,47 6,32 8,25 3,46
0Min 5,92 6,00 1,73 10,20 0,00
z 20Min 5,20 5,20 10,34 0,00 0,00
= 40 Min 4,47 8,49 7,21 4,47 0,00
60 Min 3,32 2,83 2,83 11,45 0,00
0 Min 1,73 4,47 5,20 13,42 4,47
< 20Min 2,83 4,36 7,68 3,32 7,14
R 40 Min 4,90 4,47 1,73 17,20 4,90
60 Min 1,73 2,00 4,90 13,38 3,46
0Min 4,47 2,83 6,32 3,46 3,32
O 20Min 3,32 3,46 4,00 3,32 0,00
Z A0Min 447 520 332 12,81 4.90
60 Min 2,83 4,47 6,32 8,25 3,46

NSII: Nio Significativo para efeito Isolado e Interagio; IVG: indice de Velocidade de Germinagdo; CPA:
Comprimento da Parte Aérea; CPR: Comprimento da Parte da Raiz; MS-PA: Massa Seca da Parte Aérea;
MS-R: Massa Seca da Raiz; PPR: Porcentagem de Protusdo da Radicula; PN: Plantulas Normais; PA:
Plantulas Anormais; SNG: Sementes Ndo Germinadas.



