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Resumo 

 

 

ROSA, Cariane Pedroso da. Bioquímica de sementes de soja esverdeadas com 

separação por inteligência artificial e tratamento de sementes de cevada no 

armazenamento. Orientador: Tiago Zanatta Aumonde. 2024. 96f. Tese (Doutor em 

Ciência e Tecnologia de Sementes) – Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, 

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.  

 

O objetivo dos capítulos I e II foi avaliar o desempenho de sementes de soja antes e 

após a passagem por máquina selecionadora de cor dotada de inteligência artificial 

quanto a atividade de enzimas antioxidantes e a composição química das mesmas, 

respectivamente. A atividade das enzimas foi maior nas sementes de soja que 

passaram pela máquina de seleção por cor. A resposta é diferencial dependendo da 

cultivar. A cultivar 6968 RSF, evidencia-se maior quantidade de açúcares redutores, 

menor quantidade de amido e de lipídios após a passagem pela máquina, 

compostos que podem ser relacionados com a maior deterioração de sementes de 

soja. Os capítulos III e IV tiveram como objetivo verificar o desempenho fisiológico e 

bioquímico de sementes de cevada tratadas e armazenadas por curto e longo 

período de tempo, respectivamente. O armazenamento de sementes de cevada 

tratadas por curto período de período alterou o desempenho fisiológico e bioquímico 

das sementes. O tratamento das sementes em até 14 dias pode contribuir para uma 

semeadura mais segura. O armazenamento de sementes de cevada por períodos de 

120 dias pode proporcionar a redução da qualidade fisiológica e afetar 

negativamente a qualidade bioquímica e o metabolismo antioxidante.  

 

Palavras chave: deterioração; metabolismo antioxidante; composição química; 
tratamento de sementes; períodos de armazenamento. 

 

 



                

 

Abstract 

 

Rosa, Cariane Pedroso da. Biochemistry of greening soybean seeds with 

artificial intelligence separation and treatment of barley seeds in storage. 

Advisor: Tiago Zanatta Aumonde. 2024. 96f. Thesis (Doctorate in Seed Science and 

Technology) - Faculty of Agronomy Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, 

Pelotas, Ano.  

 

The objective of chapters I and II is to evaluate soybean seeds before and after 

passing through a color selection machine equipped with Artificial Intelligence 

regarding the activity of stress-response antioxidant enzymes and their chemical 

composition, respectively. Enzyme activity was higher in soybean seeds that went 

through the color selection machine. The answer is different depending on the 

cultivar. Cultivar 6968 RSF shows a higher amount of reducing sugars, a lower 

amount of starch and lipids after passing through the machine, compounds that can 

be related to the greater deterioration of soybean seeds. Chapters III and IV aimed to 

verify the physiological and biochemical performance of barley seeds treated and 

stored for a short and long period, respectively. Storage of treated barley seeds for a 

short period altered the physiological and biochemical performance of the seeds. 

Seed treatment within 14 days can contribute to safer sowing. Storing barley seeds 

for periods of 120 days reduces physiological quality and negatively affects 

biochemical quality and antioxidant metabolism. 

 

Keywords: deterioration; antioxidant metabolism; chemical composition; seed 
treatment; storage periods. 
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1 Introdução geral 

1.1  Cultura da soja 

 A soja (Glycine max L.) é uma planta que pertence à família das Fabaceaea 

(Jardine; Barros, 2021), que, originalmente, era uma planta rasteira e se desenvolvia 

próximo a um rio da China chamado Yangtse (EMBRAPA, 2024). Seu cultivo como 

alimento é datado desde 5000 anos atrás, sendo indicada como alimento sagrado 

pelo imperador Shen-nung, o primeiro a relatar a importância dessa cultura 

(APROSOJA, 2024; SindMilho&Soja, 2024).  

 Atualemente as cultivares melhoradas de soja apresentam haste ereta, 

crescimento determinado ou indeterminado, e estatura entre 60 a 110 cm, e seu 

produto são sementes com tegumento amarelado e hilo variando do preto ao 

amarelo-palha (Nepomuceno et al., 2021). Esta planta tem característica de florescer 

quando a duração dos dias encurta, entretanto, com o avanço do melhoramento 

genético, as plantas passaram a apresentar um período juvenil, que permitiu seu 

cultivo em condições tropicais (Gazzoni, 2018). 

 No Brasil, essa planta começou a ser efetivamente cultivada em 1914, 

quando esta chegou ao Rio Grande do Sul (APROSOJA, 2024). Todavia, foi 

somente na década de 1970, com a subida do preço a soja, que ocorreu o maior 

interesse nessa cultura (EMBRAPA, 2024).  

 O Brasil se tornou no ano de 2020 o principal produtor desse grão no 

mundo.De acordo com o levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento 

(2024), na safra 2023/204 foram semeados 45.733,2 mil ha, com a colheita de 

147.684,8 milhões de toneladas, e com produtividade de 3.229 kg/ha. Além disso, o 

país também é o principal exportador do grão e o que mantém maior estoque final 

de farelo de soja (Coêlho, 2024). Com estes dadosprodução o Brasil superou os 

Estados Unidos, cuja produção no período esquivalente foi de 121,109 milhões de 

toneladas (USDA, 2024).  

A crescente produção de soja no Brasil está relacionada a fatores como a 

forte utilização do grão como insumo para fabricação de alimentos tanto para 

animais como humanos e a produção de biocombustível. Além disso, é uma 

commodity, sendo comercializada em vários países. A cultura da soja é uma que é 
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mais mecanizada e recebeu incentivo tecnológico para produção no Brasil (Hirakuri; 

Lazzarotto, 2014). 

Parte da soja produzida aqui é exportada para a China, pois a produção lá é 

6,5 vezes menor do que a demanda, fazendo necessário que ocorra a compra do 

insumo de outros países. Ela necessita importar mais de 87% dos produtos 

agrícolas que consome, sendo fortemente dependente de países como o Brasil e 

Estados Unidos (Hirakuri; Lazzarotto, 2014). Essa forte dependência, incentiva o 

aumento da produção de soja no Brasil, devido a já existir um mercado consumidor 

da soja.  

O Rio Grande do Sul é o terceiro maior produtor de soja do Brasil, e onde o 

cultivo desse grão teve início no ano de 1914 (Mello; Brum, 2020), posteriormente se 

expandindo para outros estados, como Santa Catarina e Paraná. A soja e todo seu 

complexo de produtos teve participação expressiva na economia gaúcha, 

representando cerca de 40% do total de vendas agropecuárias do estado (IBGE, 

2017). Esse estado é o segundo maior exportador de soja do Brasil, sendo que 

foram arrecadados 4,6 bilhões de dólares com a venda de soja em grão para o 

exterior no ano de 2017 (Ramos et al., 2020). 

 

1.2 A semente de soja 

 

 Para atender a alta demanda de implantação de cultivos de soja, é necessário 

que se tenha sementes, sendo ela um dos principais insumos para estabelecimento 

da lavoura, já que é partir desta que se dará a produção. A qualidade de sementes é 

alicerçada na manutenção dos atributos genéticos, físicos, fisiológicos e sanitários 

das mesmas, sendo que o aspecto fisiológico tem recebido maior atenção da 

pesquisa (Marcos Filho, 2015; Koch et al., 2022). Para que essas características 

fossem mantidas, a produção de sementes de soja, era realizada, inicialmente, em 

ambientes acima da altitude de 600 m, os quais tinham condições climáticas mais 

amenas, tanto para produção quanto para a armazenagem de sementes (Barreto; 

Detmio, 2009).  

 Com sementes de qualidade, é possível promover estabelecimento do cultivo 

satisfatório, diminuindo o número de falhas, assim promovendo um estande inicial de 

plantas adequado, garantindo o primeiro componente de rendimento de 
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produtividade (França Neto et al., 2016). Uma parte da qualidade está atrelada ao 

vigor de sementes, que pode ser entendido como a aptidão da semente de se 

estabelecer de forma rápida e uniforme, gerando plântulas com parte aérea e 

sistema radicular bem desenvolvido, em diferentes condições de clima (AOSA, 

2009). Sementes com alto vigor, permitem que a lavoura fique bem estabelecida, já 

que esse é o primeiro passo para se atingir o estande desejado, o que vai permitir 

um aumento de produtividade (Rossi; Cavariani; França Neto, 2017). 

 Uma das causas de diminuição da qualidade das sementes é a deterioração. 

Esse é um processo natural e irreversível, em que ocorre a degradação de lipídios e 

proteínas, desintegração da membranas celulares e contribuição para que ocorram 

processos oxidativos (Marcos Filho, 2015). É um fenômeno acentuado pela 

permanência da semente no campo. Os ciclos de umedecimento e secagem pelos 

quais a semente está exposta em condição de campo, faz com que a mesma perca 

qualidade fisiológica, diminuindo seu vigor (França Neto et al., 2016; Vergara et al., 

2019) 

 A antecipação da colheita de sementes e redução do tempo de permanência 

no campo, traz consigo problemas, como na colheita mecânica, devido ao excesso 

de material verde, e a presença de sementes não totalmente maduras que 

permanecem imaturas logo após a colheita. As sementes não totalmente maduras, 

quando a colheita ocorre com umidade de 17% a 20%, tem maior teor de água, 

fazendo com que elas sejam de tamanho maior e são facilmente removidas nas 

operações de beneficiamento de sementes (França Neto et al., 2012). 

Sementes de soja também podem permanecer verdes devido a retenção da 

clorofila. Isso pode ocorrer em decorrência a fatores que levem a morte prematura 

da planta. Doenças foliares, como a ferrugem asiática (Pinto et al., 2011), que 

quando associadas a condições de clima estressantes, na fase de maturação, 

promovem a ocorrência de sementes esverdeadas, devido a senescência precoce 

das folhas. Também essa situação ocorre quando plantas inoculadas com o 

nematoide da galha, Meloidogyne javanica, se apresentam com ciclo de vida 

diminuído, significando que o estresse causado é suficiente para que a senescência 

desta seja acelerada, o que leva a ocorrência de sementes esverdeadas (Forti et al., 

2015).   

Estresses abióticos como elevadas temperaturas combinadas a falta de água 

durante a fase de maturação das sementes, resulta em retenção de clorofila. (Zorato 
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et al., 2007a; França Neto et al., 2012; França Neto et al., 2016; Ajala-Luccas et al., 

2023). Condição de seca e de altas temperaturas na maturação e época de colheita 

foram experimentadas pelas plantas de soja na safra de 2019/2020, sendo que é 

nessa fase que ocorre a maior contribuição da fotossíntese para a formação das 

sementes (Bewley, 2013). Desta forma, ocorreu presença de semente com retenção 

da clorofila, com lotes chegando a 50% de sementes esverdeadas, o que chamou 

atenção daqueles ligados a cadeia produtiva de sementes no estado do Rio Grande 

do Sul.  

 A suscetibilidade de ocorrência de semente esverdeada está ligada ao 

genótipo, e também depende das condições ambientais (Arruda et al., 2016; Teixeira 

et al., 2016; Ajala-Luccas et al., 2023). Durante a safra de 2020/21 no Rio Grande do 

Sul, foi observado que as cultivares do grupo de maturação precoce, ou aquelas 

semeadas mais cedo, apresentaram maior expressão de sementes com essa 

condição. Isso se reflete em cultivares consideradas suscetíveis ou tolerantes, sendo 

que aquelas suscetíveis tendem a não ter expressão total dos genes responsáveis 

pela síntese de enzimas ligadas a degradação de clorofila, condição que está 

conectado a finalização do processo de maturação das sementes (Teixeira et al., 

2016). 

A clorofila presente nas sementes de soja é responsável por manter o 

embrião fotossinteticamente ativo, formando polímero de reserva (Smolikova et al., 

2017). Assim, na planta de soja se observa a presença do genótipo stay-green, ou 

seja, plantas que permanecem verdes mesmo após a senescência, sendo os genes 

D1 e D2 responsáveis por controlar a presença desse fenótipo (Fang et al., 2014; 

Teixeira et al., 2016). Entretanto, percebe-se que esses genes não são expressos 

em condições de alta temperatura e baixa umidade, formando o fenótipo d1d2, o 

qual expressa o fenótipo stay green, com as sementes permanecendo esverdeadas, 

principalmente após o estágio R8 (Teixeira et al., 2016; Lima et al., 2017). Isso afeta 

a longevidade das sementes esverdeadas, já que essa característica é obtida após 

ocorrer o descoloramento das sementes (Lima et al., 2017). 

 Em situação de ambiente normal durante a maturação das sementes, a 

enzima responsável por degradar a clorofila, clorofilase, atua fazendo com que o 

verde dê lugar a compostos incolores e que se sobressaia os demais pigmentos 

presentes nas plantas, sendo esperado presença de níveis menores que 1 ppm de 

clorofila em sementes maduras (Borrmann et al., 2008; França Neto et al., 2012).  
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Quando a degradação da clorofila começa, os primeiros catabólitos formados 

possuem coloração marrom esverdeada, que ainda possuem atividade 

fotossintética, devido à presença do macrociclo de tetrapirol (Borrmann; Andrade; 

Lanfer-Marquez, 2009). Em seguida, são formadas clorofilidas, que são mais 

solúveis em água do que as clorofilas, a partir da hidrólise do grupo fitol das 

clorofilas a ou b pela ação da clorofilase e com a ação da enzima magnésio 

quelatase ocorre a retirada do magnésio formando feoforbídeos que apresentam 

coloração marrom esverdeada (Borrmann; Andrade; Lanfer-Marquez, 2009; Pádua 

et al., 2009; Werner et al., 2015). A clorofila a parece se degenerar mais 

rapidamente que a clorofila b, pois 92% da primeira já está degrada até o final da 

maturação contra 70% da segunda durante o mesmo período (Sinnecker, 2002; 

Teixeira et al., 2016).  

Porém, quando a temperatura é muito alta a velocidade das reações 

aumenta, fazendo com que a clorofilase não consiga completar a degradação da 

clorofila presente nas sementes, podendo esta ficar retida nos cotilédones e 

tegumentos (Cicero; Van Der Schoor; Jalink, 2009). Essa condição de estresse, 

combinada com a falta de água, levam a morte prematura das plantas, promovendo 

um aumento da velocidade de translocação das reservas, mas diminuindo a taxa de 

fotoassimilados produzidos (Pádua et al., 2009; Arruda et al., 2016). A presença de 

clorofila nas sementes torna mais grave o processo oxidativo destas, o que prejudica 

a formação do embrião da semente, além de afetar suas reservas (Teixeira et al., 

2020). 

A parada na degeneração da clorofila pode estar relacionada com a rápida 

taxa de desidratação das sementes que ocorre em situações de alta temperatura 

combinada com seca, o que afeta a disponibilidade de água para a respiração, não 

sendo gerada energia necessária para ativação do complexo enzimático 

responsável por degradar a clorofila (Gomes et al., 2003; Smolikova et al., 2017). 

Essa condição ambiental também pode estar ligada ao aumento da permeabilidade 

da membrana plasmática celular, fazendo com diminua o pH intracelular, causando 

então uma transformação não enzimática das clorofilas em feofitinas, as quais 

apresentam coloração verde amarronzada, e são os pigmentos mais presentes em 

sementes que passam por estresses (Borrmann et al., 2008).  

O período que ocorre a degradação da clorofila nas sementes de soja se 

localiza entre os estádios fenológicos R6 e R7 (Zorato et al., 2007a; Lima et al., 
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2017). Desta forma, a utilização de herbicidas para dessecação das plantas antes do 

estágio de maturação fisiológica (R7) contribui para aparecimento de sementes 

esverdeadas (Bezerra et al., 2016). Isso ocorre, pois estresses ocorridos após o 

estágio R6 da cultura da soja, que levem a morte prematura da planta, fazem com 

que ocorra uma acelerada translocação de reservas com menores taxas 

fotossintéticas, o que evita que a clorofila seja degradada completamente (Pádua et 

al., 2009).  

A presença de sementes esverdeadas no lote causa diminuição da qualidade 

fisiológica das sementes, pois estas se tornam fototóxicas, já que são altamente 

reativas e potentes (Nakajima et al., 2012; Christ; Hörtensteiner, 2014). A clorofila 

livre se acumula devido a degradação antecipada de suas proteínas de ligação, o 

que pode resultar no aumento da presença de espécies reativas de oxigênio, 

principalmente o peroxido de hidrogênio (Li et al., 2017). 

Ocorre uma diminuição do tamanho e da massa de mil sementes, fato que 

pode ser entendido devido ao menor acúmulo de fotoassimilados na fase final de 

enchimento das sementes (Zorato et al., 2007a; Pádua et al., 2009; Arruda et al., 

2016). Além disso, são verificadas diminuições nas porcentagens de plântulas 

normais tanto no teste de germinação como na emergência a campo, além da 

diminuição do comprimento da raiz das plântulas (Zorato et al., 2007a; Rangel et al., 

2011; Arruda et al., 2016; Teixeira et al., 2020).  

Segundo Zorato et al. (2007b), devido a menor qualidade fisiológica, a 

presença de sementes com retenção de clorofila provoca maior descarte de lotes no 

momento da comercialização e semeadura. Além disso, a parte da indústria que 

refina o óleo também vê a presença de grãos esverdeados como um problema, já 

que a clorofila presente nos produtos reduz a estabilidade dos mesmos, implicando 

ainda no aumento de acidez. Uma alternativa para a comercialização dessa soja 

esverdeada, seria o fornecimento desta na forma de grão torrado para alimentação 

animal (Ministry Of Agriculture, Food And Rural Affairs, 2016). 

As sementes verdes podem se apresentar de duas formas, verdes somente 

no tegumento e aquelas em que o tom esverdeado se distribui uniformemente pelos 

cotilédones e embrião (França Neto et al., 2012). Isso se expressa de acordo com 

qual estádio fenológico a planta se encontra quando o estresse ocorre. Com isso, 

elas se comportam de diferentes formas durante o armazenamento, sendo as que 

são esverdeadas somente no tegumento tendem a perder essa coloração durante o 
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período em que ficam estocadas, mas aquelas com coloração totalmente verde não 

a perdem durante o período de armazenamento (França Neto et al., 2012).  Desta 

forma, pode ocorrer prejuízos na capacidade do lote de manter a qualidade 

fisiológica em longos períodos de armazenamento, já que os efeitos deletérios da 

presença de sementes verdes no lote tendem a aumentar durante este período 

(Zorato et al., 2007b; Arruda et al., 2016; Pádua et al., 2007).  

 

1.3 Inteligência artificial na seleção de sementes 

 

 A inteligência artificial (IA) é quando uma máquina consegue tomar uma 

decisão baseada em informações armazenadas no seu banco de dados (Finlay, 

2020). Isso faz com que os processos possam ser realizados de forma mais rápida, 

eficiente e com melhores resultados do que aqueles obtidos e situações 

dependentes da interpretação humana (Pinheiro et al., 2021). 

 A IA é mais utilizada no setor sementeiro com emprego de imagens, que 

comparam cor, tamanho e textura e parâmetros de refletância (Pinheiro et al., 2021). 

A aplicação de máquinas que permitam usar essas características para selecionar 

lotes é de suma importância, já que no decorrer do processo de beneficiamento, as 

sementes de soja passam por diversos equipamentos, que permitem a limpeza, 

seleção e padronização das sementes para que sejam formados lotes mais 

homogêneos e de melhor qualidade.  

Assim, surge a possibilidade de se utilizar selecionadores que diferenciam a 

coloração das sementes e removem o excesso de sementes esverdeadas do lote. 

Na safra de 2019/20, como ocorreu uma grande incidência de sementes nesta 

condição, foi indicado pela Embrapa Soja (Landgraf, 2020), que esses lotes de 

semente passassem por selecionadores de cores. Dependendo da eficiência dessas 

máquinas, a porcentagem de sementes no lote poderia ser diminuída, até os níveis 

aceitáveis de incidência, permitindo que as sementes pudessem ser armazenadas e 

comercializadas. 

 As máquinas dotadas de IA podem ser aliadas na classificação de sementes 

baseadas nas características visuais e que gerariam confundimento se feitas por 

olhos humanos (Medeiros et al., 2020). 
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1.4 Cultura da Cevada 

A cevada (Hordeum vulgare L.) é uma cultura de inverno produzida em 

diversas regiões no mundo, sendo o quarto cereal mais produzido no mundo (Puchta 

et al., 2021). Rússia, Espanha, Alemanha e França, na Europa, e o Canadá, na 

América do Norte, são os principais países produtores deste cereal (Tridge, 2022). 

Como produto final, a cevada pode ser utilizada tanto para a alimentação animal, 

principalmente para a fabricação de rações, quanto para a alimentação humana, 

onde há maior destaque no setor cervejeiro (Bezpal’ko et al., 2020). Neste contexto, 

aproximadamente 75% da produção mundial de cevada é destinada para a 

alimentação animal, enquanto que 25% é utilizada na alimentação humana 

(Elakhdar et al., 2022). 

No Brasil, o sul do país é a região que se destaca quanto ao cultivo de cevada 

(Bueno et al., 2020). Por outro lado, a produção de cevada no Brasil é relativamente 

pequena quando comparada a outros cereais produzidos no país, como, por 

exemplo, o arroz e o milho, porém, o seu cultivo tem demonstrado evolução no 

decorrer das safras (Jaques, 2018). 

O Brasil é um grande importador de cevada, isso acontece porque o volume 

de produção nacional não é tão grande ao ponto de atender a demanda do país, 

principalmente no que se refere a indústria cervejeira (Kruklis, 2019). Dois motivos 

justificam esse posto: o primeiro é atrelado a quantidade de grãos produzidos no 

Brasil; e o segundo está relacionado na dificuldade da obtenção dos parâmetros de 

qualidade dos grãos produzidos, para que assim, atendam a demanda imposta para 

ser destinada para as indústrias cervejeiras (EMBRAPA, 2022). 

Os grãos de cevada, para que seja obtido um malte de qualidade, devem 

apresentar entre 9,5% a 12% de proteína bruta e uma taxa de germinação de no 

mínimo 95 (Bressan, 2018). Diante desta grande exigência, muitos produtores fazem 

a escolha de migrarem para o cultivo de outras culturas durante a safra de inverno, 

como, o trigo.  

No passar das décadas houve uma evolução do cultivo e produção da cevada 

no cenário brasileiro. Neste contexto, nas safras agrícolas de 1980, 1990, 2000, 

2010 e 2020 a área semeada foi de 97, 98,1, 140,6, 88,4 e 103,4 mil hectares, 

respectivamente. Já, a produtividade média nos anos de 1980, 1990, 2000, 2010 e 

2020 foram de 1.460,8, 2.126,4, 2.013, 2.599 e 3.621 kg/ha, respectivamente. 
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Enquanto que o volume de produção para as safras nos anos de 1980,1990, 2000, 

2010 e 2020 foram de 141,7, 208,6, 283, 283,9 e 374,4 mil toneladas (CONAB, 

2021). Já, na safra agrícola de 2023 a produção de cevada no Brasil foi de 390 mil 

toneladas, em uma área semeada de 134,5 mil hectares, obtendo uma produtividade 

média de 2.907 kg/ha (CONAB, 2024). 

A semente de cevada apresenta formato alongado, sendo composta, 

principalmente pelo pericarpo, testa, pericarpo e camada de aleurona (Ferreira, 

2015). A camada de aleurona apresenta um papel fundamental durante o processo 

de produção de cerveja, uma vez que ela apresenta as enzimas β-glucanase, β-

amilase e α-amilase, estas, por sua vez, participam do processo de sacarificação do 

amido, e, após, a sua transformação do álcool, na fermentação (Jaques, 2018). 

A cevada é uma planta que apresenta sistema radicular fasciculado e colo 

cilíndrico (Ferreira, 2015). Sua inflorescência apresenta um formato de espiga e 

suas unidades reprodutivas são denominadas de espiguetas (Houston et al., 2013). 

Além disso, a cevada é uma planta herbácea de ciclo anual, podendo chegar a uma 

estatura de 60-110 centímetros (Kruklis, 2019). A densidade de semeadura 

recomendada é de 200-300 plantas por m2, espaçamento entre linhas de 12-20 cm e 

profundidade de semeadura de 3-5 cm (EMBRAPA, 2019). 

 

 

1.5 Tratamento de sementes 

 

Os primeiros relatos históricos da utilização do tratamento de sementes são 

do ano de 1600, onde o Sulfato de Cobre (CuSO4) era utilizado no combate a fungos 

que atacavam lavoura de trigo (Radzikowska et al., 2020). Já, nos dias atuais, a 

utilização, tanto de inseticida quanto de fungicida, no tratamento de sementes, tem 

se tornado uma atividade cada vez mais comum, com o objetivo de aumentar a 

proteção das sementes e plântulas ao ataque dos patógenos no início do 

estabelecimento da lavoura, auxiliando, desta forma, o incremento da produtividade 

das culturas (Dan et al., 2013). 

A proliferação, sobrevivência e disseminação de pragas e patógenos está 

diretamente relacionado ao sistema intensivo de produção agrícola (Shakir et al., 

2016). Neste contexto, a utilização de fungicidas e inseticidas no tratamento de 
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sementes é um manejo agronômico que auxilia no combate à proliferação e infecção 

de patógenos (Pereira et al., 2019). 

Os fungicidas e os inseticidas podem ser utilizados no tratamento de 

sementes (Pereira et al., 2019), com o objetivo de reduzir, ou, ainda, eliminar, 

pragas e patógenos que apresentam potencial destrutivo aos campos de produção, 

no início do estabelecimento da cultura, sendo necessário, quando isso acontece, o 

replantio das lavouras, causando prejuízo à produção (Baniani et al., 2016). Para a 

cultura da cevada, o manejo ineficiente quanto ao tratamento de sementes pode 

causar aumento da incidência de patógenos, podendo, em casos mais severos, 

ocasionar morte das plantas e consequente redução da produtividade final 

(Agostinetto et al., 2018).  

A realização do tratamento de sementes com produtos químicos, como o 

inseticida e o fungicida, é um método no controle de pragas e doenças, porém, há 

situações em que estes produtos podem deixar resíduos tóxicos que comprometem 

o crescimento e desenvolvimento das plântulas (Oladapo et al., 2021). Neste 

cenário, alguns produtos químicos utilizados no tratamento de sementes apresentam 

o potencial de reduzir a sobrevivência de plântulas e reduzir a germinação das 

sementes (Pereira et al., 2019). Ainda, produtos utilizados no tratamento de 

sementes também podem causar distúrbios nas plantas, pois podem afetar 

processos vitais do vegetal, como, o crescimento celular, reações biossintéticas, 

composição molecular, fotossíntese e respiração (Shakir et al., 2016). 

Os produtos utilizados para a realização dos tratamentos de sementes, 

apresentam a função primária de proteger as culturas contra o ataque de pragas e 

patógenos presentes no ambiente de produção. Além disso, eles podem apresentar 

funções secundários, principalmente no que se refere ao metabolismo da planta, 

pela liberação de moléculas tóxicas ao vegetal, ocasionando problemas quanto ao 

crescimento e desenvolvimento das plântulas, assim como a produtividade final da 

lavoura (Murphy; Doohan; Hodkinson, 2017). Neste contexto, o principal motivo pelo 

qual os produtos químicos utilizados durante o tratamento de sementes podem 

causar os problemas citados acima está diretamente relacionado a capacidade de 

alguns destes produtos em causar fitotoxicidez aos vegetais (Radzikowska et al., 

2020). Entretanto, alguns produtos químicos utilizados no tratamento de sementes, 

que apresentam ingredientes ativos específicos, podem beneficiar o crescimento e 

desenvolvimento das plântulas (Soares et al., 2014). 
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1.6 Armazenamento de sementes 

 

O processo de envelhecimento é uma característica de todos os organismos 

vivos, este, começa no nascimento e leva a inevitável morte, baseada em mudanças 

celulares retrógradas que ocorrem durante a vida. Este processo é 

significativamente mais longo nas plantas em comparação com os animais, 

principalmente no que se refere à fase de sementes de um vegetal, por exemplo, 

Nelumbo nucifera Gaertn (Flor de Lótus) que apresenta sementes viáveis com cerca 

de 1300 anos e com capacidade de germinação de 84% (Puchta et al., 2021). 

Em condições de ambiente com alta temperatura e umidade, a taxa de 

degradação das sementes é alta, acelerando o processo natural de envelhecimento 

destas, reduzindo o seu vigor e viabilidade (Roach et al., 2018). Diante disso, o 

armazenamento de sementes é o método mais importante para a manutenção da 

qualidade das sementes, principalmente de sementes ortodoxas (Kameswara et al., 

2017). Assim, o armazenamento de sementes pode ser definido como a preservação 

de sementes desde a sua maturidade fisiológica no campo, até o momento que esta 

semente inicie o seu processo de germinação (Gebeyehu, 2020), desacelerando os 

seus processos metabólicos, para evitar perda da viabilidade e vigor (De Vitis et al., 

2020). 

Sementes de cevada são ortodoxas, ou seja, tolerante à dessecação, 

prolongam a sua vida útil quando atingem a maturidade, secam, e, então, entram em 

um estado vítreo (Nagel et al., 2016), em que os processos metabólicos realizados 

pelas sementes são reduzidos ao mínimo (Solberg et al., 2020). Neste cenário, na 

teoria, sementes ortodoxas podem ser armazenadas por períodos de tempo maiores 

que sementes recalcitrantes, porém, na prática, o armazenamento por mais de duas 

safras pode acarretar em perda da qualidade das sementes (Kameswara et al., 

2017).  Isso porque, as sementes envelhecem durante o armazenamento, podendo 

ocasionar perda de sua qualidade, e, em situações mais graves, perda da 

viabilidade, principalmente em situações de armazenamento inadequadas (De Vitis 

et al., 2020). 

Neste contexto, quando as sementes ficam armazenadas por longos 

períodos, processos metabólicos tendem a ser maiores, como reações não 
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enzimáticas de Amadori e Maillard, espécies reativas de oxigênio e peroxidação 

lipídica, que podem danificar macromoléculas das sementes, como proteínas, 

lipídios e DNA (Nagel et al., 2016), levando, desta forma, as sementes ao processo 

de deterioração (De Vitis et al., 2020). 

A deterioração das sementes durante o armazenamento é influenciada, 

principalmente, pelo conteúdo de água das sementes, temperatura de 

armazenamento e pelo conteúdo de O2 no ambiente de armazenamento (Roach et 

al., 2018). Assim, uma semente que apresenta alta taxa de deterioração durante o 

seu armazenamento apresenta mudanças bioquímicas em sua fisiologia, devido, 

principalmente, a auto-oxidação de lipídios e o aumento de ácidos graxos livres 

(Gebeyehu, 2020). 

Além disso, durante o armazenamento, as sementes ficam expostas a danos 

oxidativos causados por espécies reativas ao oxigênio, como resultado deste 

estresse, tanto a viabilidade quanto o vigor das sementes tendem a decair (Li et al., 

2022). Nas sementes que se encontram armazenadas, as espécies reativas ao 

oxigênio são originadas através da redução parcial do oxigênio, essa redução causa 

a formação do superóxido (O2
-), peróxido de hidrogênio (H2O2) e radical hidroxila 

(OH-) (Tripathy; Mohanty, 2017).  

Assim, diante do estresse oxidativo causado pelas espécies reativas ao 

oxigênio, ocorre um desequilíbrio no status intracelular destas, ocasionado, desta 

forma, processos que levam a perda do vigor e da viabilidade da semente (Kurek et 

al., 2019). São exemplos a oxidação de lipídios (Su et al., 2019), inativação de 

enzimas (Arora et al., 2016), danificação da estrutura e função de proteínas e 

carboidratos (Kurek et al., 2019) e modificação e perturbação da estrutura de DNA 

(Juan et al., 2021). Além disso, a peroxidação lipídica modifica a permeabilidade das 

membranas, consequentemente, reduzindo a qualidade da semente pelo 

extravasamento de eletrólitos (Kurek et al., 2019). 

O principal objetivo do armazenamento de sementes é a preservação da 

temperatura e umidade do ambiente em que a semente está sendo armazenada, 

para realizar a manutenção ou a perda mínima da viabilidade e vigor das sementes 

armazenadas (Gebeyehu, 2020). Porém, durante este período de armazenamento 

das sementes pode haver modificações substanciais da qualidade das sementes 

(Kurek et al., 2019). Como consequência, ocorre o aumento da taxa respiratória das 

sementes, fazendo com que elas consumam suas reservas, reduzindo, desta forma, 
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a sua qualidade (Gebeyehu, 2020). Isso acontece porque, com o passar do período 

de armazenamento, o sistema metabólico da semente começa a se decompor, 

comprometendo a velocidade e a capacidade de as sementes germinarem, diminui o 

crescimento e desenvolvimento das plântulas, bem como o estabelecimento das 

plântulas (De Vitis et al., 2020). 

 

1.7 Estresse oxidativo 

 

No processo de respiração das sementes, são formadas espécies reativas de 

oxigênio (ERO), que são necessárias para algumas atividades celulares, porém em 

excesso podem causar estragos à célula. Esses danos acontecem devido a 

degradação oxidativa dos lipídios de membrana, que sofrem peroxidação pelos ERO 

(Flores et al., 2014). A peroxidação dos lipídios de membrana pode ocorrer devido a 

danificação dos mesmos por ERO, formando assim lipoperóxidos (Anjum et al., 

2014).  

Para evitar que esse tipo de dano ocorra, as células contam com um aparato 

antioxidante composto por enzimas como a catalase (CAT), a superóxido dismutase 

(SOD) e a ascorbato peroxidase (APX) (Bandeira et al., 2014). A SOD é responsável 

por dismutar o radical superóxido (O2
•-) a peróxido de hidrogênio (H2O2) (Deuner et 

al., 2011; Zhou et al., 2019). A CAT e APX atuam na remoção do excesso de H2O2, 

sendo que a CAT apresenta alta especificidade para esse substrato, enquanto a 

APX tem maior afinidade para H2O2 (Sharma et al., 2012; Barbosa et al., 2014). As 

três enzimas estão localizadas em diferentes locais das células, mas em momentos 

que a célula passa por estresse oxidativo, elas atuam em conjunto (Sharma et al., 

2012). 

Testando sementes com diferentes graus de germinação e vigor, Bandeira et 

al. (2014), encontrou diferenças na atuação das enzimas do complexo antioxidante 

na parte aérea de plântulas provenientes de sementes do lote com maior qualidade 

fisiológica. Eles discorrem que quanto maior o vigor do lote, maior é a habilidade de 

ocorrer a ação do complexo enzimático de defesa. Além disso, eles também 

propõem que o aumento na atividade da SOD está ligado a um maior potencial de 

tolerar os processos fisiológicos e bioquímicos ocorridos no início do processo de 

germinação. Em situações que a semente passa por algum estresse, a atividade 
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dessas enzimas aumenta, a fim de compensar a formação excessiva de compostos 

tóxicos, até chegar ao patamar de funcionamento onde o estresse é demasiado que 

elas diminuem a sua atuação (Deuner et al., 2011). 

Armazenar sementes em locais que não tenham um ambiente de 

armazenamento controlado, configura estresse para planta, pois esta está sujeita as 

variações de temperatura e umidade naturais que ocorram no meio. Devido ao 

estresse, foi observado que a atividade da enzima SOD diminui após seis e oito 

meses de armazenamento de sementes de soja, enquanto a APX não é detectada 

nessa condição de estocagem (Carvalho et al., 2014). Desta forma, se pode 

entender que há uma redução do poder de prevenção aos danos oxidativos por 

essas enzimas, o que também foi observado durante o armazenamento de 

sementes de milho (Heberle et al., 2019).  

 

   



                

 

2 Capítulo I - Respostas de defesa enzimática em sementes de soja 

esverdeadas separadas por inteligência artificial 

 

2.1 Introdução 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é considera uma cloroembriófita, ou seja, 

suas sementes em desenvolvimento contêm clorofila (Smolikova et al., 2017). A 

clorofila é o principal pigmento envolvido na fotossíntese, sendo ela a responsável 

por captar a luz, e convertendo-a em energia química para a planta (Agathokleous; 

Feng; Peñuelas, 2020). 

A clorofila nas sementes tem função de abastecimento de oxigênio para as 

mitocôndrias. Esse oxigênio é utilizado para formação de ATP, que é a fonte de 

energia para formação dos lipídios, que são sintetizados em grande quantidade nas 

células de soja (Nakajima et al., 2012; Sharma et al., 2012). Durante o processo de 

maturação das sementes ocorre a degradação deste pigmento, contudo, em 

resposta a estresses ambientais a semente pode não degradar adequadamente a 

clorofila com reflexo no armazenamento de no desempenho fisiológico e bioquímico 

desta unidade propagativa (Aumonde et al., 2017). 

Diversos são os eventos ambientais que podem levar ao estresse. Muitos são 

fatores bióticos e outros são abióticos, podendo levar a planta ao aceleramento da 

senescência. Entre eles, o aumento de temperatura e falta de precipitação regular 

durante o período final de enchimento das sementes e maturação destas (Lima et 

al., 2017). Esse cenário tem sido observado ao longo dos últimos anos em diferentes 

regiões de produção de soja, inclusive na safra 2022/23, em que a precipitação foi 

abaixo da média, além de ondas de calor de até 39ºC durante os períodos mais 

críticos para o surgimento de sementes esverdeadas na soja 



                

 

(CONAB, 2023). Em condições como esta, a expressão de muitos genes 

responsáveis por codificar as enzimas envolvidas na degradação da clorofila pode 

ser suprimida, o que leva a retenção desta, mantendo a coloração esverdeada nas 

sementes mesmo após a maturação (Teixeira et al., 2016). 

Um dos problemas que essa não degradação acarreta é o aumento da 

clorofila livre na semente, pois muitas de suas proteínas de ligação são degradas (Li 

et al., 2017). Isso gera um aumento no potencial de fototoxicidade desses pigmentos 

fazendo com que ocorra a geração de espécies reativas de oxigênio (ERO) (Christ; 

Hörtensteiner, 2014; Li et al., 2017). 

As ERO são um dos fatores que levam a deterioração das sementes, o que 

está relacionado com a peroxidação lipídica das membranas, alterando a sua 

fluidez, transporte de íons, a síntese de proteínas, entre outras mudanças, que 

podem levar a célula à morte (Bahatia et al., 2010; Sharma et al., 2012). Como 

forma de combate às ERO, a célula conta com um aparato antioxidante, com várias 

enzimas, dentre elas a catalase (CAT), a superóxido dismutase (SOD) e a ascorbato 

peroxidase (APX), sendo estas necessárias na regulação do conteúdo de espécies 

reativas de oxigênio (Begum et al., 2022). 

Para que as sementes esverdeadas sejam separadas do lote de sementes, 

podem ser utilizadas máquinas que selecionam as sementes baseados em 

aspectos, a exemplo da coloração e suas tonalidades. Entre as novas tecnologias 

disponíveis para o beneficiamento das sementes, há opção de selecionadora óptica 

baseada inteligência artificial para distinção de coloração, forma e aspecto das 

sementes, permitindo assim a sua separação. Esse tipo de equipamento permite 

superar algumas limitações frente as máquinas tradicionais que utilizam apenas um 

aspecto visual para selecionar as sementes (Medeiros et al., 2020). 

Alguns equipamentos permitem a separação pela cor, contudo, mesmo após 

a passagem pela selecionadora apresentam perda de qualidade, sendo esta perda 

dependente da cultivar. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta 

de enzimas antioxidantes de resposta ao estresse em sementes de soja antes e 

após a máquina selecionadora de cor dotada Inteligência Artificial. 

 

 

 



                

 

2.2 Material e Métodos 

 

Para este estudo foram utilizados lotes de sementes de três cultivares 

comerciais: 57i59 RSF IPRO, 6968 RSF e NS 5933 IPRO, colhidas na safra 2021/22 

no munícipio de Não-me-toque, e beneficiadas. As amostras das sementes foram 

retiradas após a passagem das mesmas na mesa gravimétrica e antes da passagem 

selecionadora com inteligência artificial e depois que elas passaram pela máquina. A 

máquina utilizada foi da marca japonesa Satake®, que utiliza inteligência artificial 

para reconhecer as sementes indesejáveis, armazena essas informações e assim 

seleciona as sementes consideradas desejáveis.  

O experimento foi bifatorial 2x3 (antes e depois da máquina x três cultivares), 

com quatro repetições e utilizando o delineamento inteiramente casualizado. 

Aanálise estatística dos dados se deu através do teste F para análise da variância a 

0,05 de probabilidade do erro e quando estas foram significativas, as médias foram 

agrupadas através do teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

As análises foram efetuadas no Laboratório de Biosementes, do 

Departamento de Fitotecnia – Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia de Sementes da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel – Universidade 

Federal de Pelotas, sendo elas: 

 

Quantificação de clorofila nas sementes: foi realizada através do método de Arnon 

(1949). Quatrocentas sementes foram moídas e deste total foi retirado 

aproximadamente 1g, que foi alocada em falcons cobertos com papel alumínio. As 

amostras foram maceradas em almofariz juntamente com 25 ml de acetona 80%, 

filtradas e acondicionadas nos mesmos falcons utilizados para armazenagem, para 

não haver a degradação da clorofila ou carotenoides na presença da luz. Após 

retirada de alíquota para colocação nas microplacas, estas foram lidas em 

espectrofotômetro nas absorbâncias de 644 nm e 662 nm (Lichtenhaler; 

Buschmann, 2001). Os teores de clorofila a, b e total, foram calculados com base 

nas equações: Clorofila a = (12,25 x A662) - (2,79 x A644); Clorofila b = (21,50 x 

A644) - (5,1 x A662); Clorofila total = 32 clorofila a + clorofila b. Os resultados 

utilizados foram de clorofila total e expressos em mg.g-1 de matéria fresca. 

 



                

 

Obtenção das plântulas de soja: 50 sementes de soja foram dispostas em duas 

folhas de papel germitest e cobertos com mais uma folha do mesmo papel, com a 

formação de rolinhos, repetidos oito vezes. Os papéis foram previamente 

umedecidados com 2,5x o peso destes com água destilada. Os rolinhos foram 

levados para B.O.D. regulada a 25ºC, onde permaneceram por 8 dias. No oitavo dia 

foi feita a coleta das plântulas normais e armazenadas em sacos plásticos e freezer 

até o momento da obtenção da amostra de trabalho. 

 

Atividade enzimática antioxidante: O sistema enzimático antioxidante foi avaliado 

através da atividade específica das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Amostras de, aproximadamente, 260 mg de 

parte aérea e radicular de plântulas de soja com 8 dias de germinação foram 

maceradas com auxílio de nitrogênio líquido (N2) e polivinilpolipirolidona (10%). O 

macerado foi homogeneizado em 1,5 mL do tampão de extração fosfato de potássio 

100 mM pH 7,8, contendo EDTA 0,1 mM e ácido ascórbico 10 mM. O 

homogeneizado foi centrifugado a 13.000 RPM, por 20 minutos, a 4 ºC e o 

sobrenadante foi coletado para determinação da atividade das enzimas e para a 

quantificação das proteínas pelo método de Bradford (1976). A SOD (EC 1.15.1.1) 

foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a fotorredução do azul de 

nitrotetrazólio (NBT). A partir da metodologia de Giannopolitis e Ries (1977), sendo 

os resultados foram expressos em µmg-1 de proteína.  A APX (EC 1.11.1.11) foi 

determinada segundo Nakano e Asada (1981), monitorando-se a taxa de oxidação 

do ascorbato (ASA), a 290 nm. Os resultados foram expressos em μmol ASA min-1 

mg-1 de proteína. A metodologia de Azevedo et al. (1998) foi utilizada para 

determinação da CAT, com base no consumo de H2O2 (coeficiente de extinção 39,4 

mM cm-1). Os resultados foram expressos em μmol H2O2 min-1 mg-1 de proteína. 

 

Determinação do conteúdo de peróxido (H2O2) e peroxidação lipídica: foram 

utilizados 270 mg de matéria fresca (MF) da parte aérea e raízes de plântulas de 

soja, que foi macerado em solução de ácido tricloroacético (TCA) a 0,1 %. O 

homogeneizado foi centrifugado a 12.000 x g, durante 20 minutos, sendo o 

sobrenadante transferido para microtubos Eppendorf, de 2 mL. A quantificação do 

H2O2 foi determinada de acordo com metodologia proposta por Velikova et al. (2000) 

e expressa em μmol de H2O2 g-1 MF. A peroxidação lipídica foi determinada por meio 



                

 

da quantificação de espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS), conforme 

descrito por Cakmak e Horst (1991) e foi expressa em μmol de MDA-TBA g-1 MF. 

 

2.3 Resultados e Discussão 

 

 De acordo com a análise de variância (Tabela 1), a interação entre as 

cultivares e a máquina foi significativa para todas as variáveis estudadas, exceto 

para teor de clorofila e peroxidação lipídica. Somente o fator máquina foi significativo 

para a peroxidação lipídica, enquanto os efeitos simples de cultivar e máquina foram 

significativos para o teor de clorofila (Tabela 1). 

 

Tabela 1 -  Resumo do quadro de análise de variância com os quadrados médios para teor de 
clorofila, quantificação de peróxido de hidrogênio (H2O2), da peroxidação lipídica e da atividade das 
enzimas ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT) e superóxido dismutase (SOD), Capão do Leão, 
2024 
 

FV 
 

Quadrados Médios 

GL Clorofila SOD CAT APX H2O2 
Peroxidação 

lipídica 

Cultivar (C) 2 25,15* 0,018ns 0,0009* 0,064* 103,67* 989,02ns 

Máquina (M) 1 7,87* 0,626* 0,0002* 0,032* 209,41* 11561,77* 

CxM 2 2,72ns 0,183* 0,00009* 0,011* 53,94* 332,23ns 

Resíduo 18 0,89 0,039 0,000005 0,0008 15,04 447,57 

CV (%) 
 

14,96 18,10 10,75 9,1 11,82 12,35 

*Significativo pelo teste F a 0,05 de probabilidade. ns= não significativo. Fonte: a autora, 2024. 

 

 O teor de clorofila das sementes dos lotes estudados foi maior na cultivar 

57i59 RSF IPRO do que nas outras duas estudadas, que não diferiram entre si 

(Tabela 2). A quantidade de clorofila das sementes é dependente da genética de 

cada cultivar (Medeiros et al., 2020), sendo por isso observado diferenças quanto a 

esse fator. O teor de clorofila nas sementes do lote antes de passarem pela máquina 

foi maior do que aquele encontrado para os lotes que passaram pela máquina, 

indicando assim que esta foi eficiente em retirar as sementes com maior coloração 

de verde.  

 

 

 



                

 

Tabela 2 - Teor de clorofila total em sementes de soja antes e após passagem por máquina 
selecionadora de cor, Capão do Leão, 2024 
 

Cultivares Clorofila total (mg.g-1) 

57i59 RSF IPRO 8,376 a* 

6968 RSF 5,295 b 

NS 5933 IPRO 5,311 b 

Máquina Clorofila total (mg.g-1) 

Antes 6,900 A** 

Depois 5,754 B 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de probabilidade de erro. **Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. Fonte: a autora, 2024. 

 

A presença de clorofila nas sementes maduras de soja não é unanimidade, 

sendo que alguns genótipos, sob determinadas condições ambientais, podem nem 

apresentar esse pigmento em suas sementes (Ajala-Luccas et al., 2023), além disso, 

o mesmo pode se apresentar em concentrações menores conforme a condições de 

cultivo mais adequada para a soja comparativamente às obtidas no presente estudo 

(Gebregziabher et al., 2022). Desta forma, a existência de clorofila nas amostras 

analisadas leva ao entendimento que não houve sua correta degradação, mas que a 

máquina foi eficiente em eliminar aquelas com maior teor de clorofila, resultando em 

um lote beneficiado de menor teor deste pigmento.  

Durante o processo de maturação das sementes, a clorofila se desconecta de 

suas proteínas de ligação, assim ficando livre para a ação das enzimas que a 

transformam em compostos incolores (Christ; Hötensteiner, 2014; Teixeira et al., 

2016; Smolikova et al., 2017).  

Com o aumento da temperatura ambiental e da falta de água, estresses esses 

experimentados pelas sementes na safra 2022/23 (CONAB, 2023), a expressão das 

enzimas da via de degradação da clorofila é prejudicada, além de levar a um 

desbalanço do pH da célula, o que não permite a sua degradação não enzimática, 

fazendo com que a clorofila livre na semente tenha potencial fototóxico (Sinnecker et 

al., 2005; Li et al., 2017). Tanto a clorofila quanto seus intermediários possuem alta 

reatividade, além de terem uma degradação mais lenta devido ao tamanho da 

semente, o que a torna suscetível a danos oxidativos devido a geração de ERO 

(Nakajima et al., 2012; Li et al., 2017).  

É imprescindível que se tenha um sistema antioxidante eficiente, e entre eles 

estão as enzimas SOD, CAT e APX (Begum et al., 2022). A enzima SOD (Tabela 3) 

https://sciprofiles.com/profile/1576893?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name


                

 

teve maior atividade para os lotes que passaram pela máquina das cultivares 6968 

RSF e NS 5933 IPRO, além de apresentarem maior atividade se comparados com a 

cultivar 57i59 RSF IPRO. Não houve diferença estatística entre os lotes da cultivar 

57i59 RSF IPRO quanto a passagem ou não pela máquina de seleção de cor. Essa 

enzima exibe um aumento de sua atividade em condições de estresse, sendo 

considerada a primeira linha de defesa do sistema antioxidante das células vegetais 

(Devi e Giridhar, 2015; Gill et al., 2015). 

 

Tabela 3 - Quantificação da atividade da ascorbato peroxidase (APX), catalase (CAT) e superóxido 
dismutase (SOD) em plântulas de soja antes e após passagem por máquina seletora de cor, Capão 
do Leão, 2024 
 

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. AM= antes da máquina; DM= depois da máquina. Fonte: 
a autora, 2024. 
 

  

Seguindo a atividade da SOD, a atividade da CAT (Tabela 3) não apresentou 

diferença estatística entre antes e depois da passagem das sementes na máquina 

selecionadora de cor para a cultivar 57i59 RSF IPRO, enquanto nas outras duas 

cultivares estudadas, a atividade dessa enzima foi maior no lote que passou pela 

máquina. A maior atividade de CAT foi da cultivar 6968 RSF, tanto antes quanto 

depois da passagem pela máquina. A CAT é responsável pela transmutação do 

H2O2 em água, sendo uma das principais enzimas responsáveis pela sua regulação, 

devido ao seu potencial de transformar uma grande quantidade de moléculas de 

peróxido de hidrogênio por minuto (Sofo et al., 2015). 

Quanto a atividade da APX (Tabela 3), é possível observar que ela 

apresentou aumento de atividade para o lote da cultivar 6968 RSF quando essas 

passaram pela máquina para retirada de sementes esverdeadas, o que não foi 

verificado para a cultivar 57i59 RSF IPRO, que não apresentou diferença quanto a 

passagem pela máquina. Entre as cultivares, antes da passagem pela máquina, foi a 

cultivar 57i59 RSF IPRO que apresentou maior atividade da APX, e depois da 

Cultivares 

SOD 
(µmg-1 de proteína) 

CAT 
(μmol H2O2 min-1 mg-1 de 

proteína) 

APX 
(µmol Asc.mg prot-1min-1) 

AM DM AM DM AM DM 

57i59 RSF IPRO 1,071 Aa 1,052 Ab 0,014 Ab 0,012Ac 0,365 Aa 0,399 Aa 

6968 RSF  0,786 Bb 1,340 Aa 0,028 Ba 0,040 Aa 0,281 Bb 0,439 Aa 

NS 5933 IPRO 0,928 Bb 1,364 Aa 0,014 Bb 0,021 Ab 0,202 Ac 0,232 Ab 



                

 

máquina foi a cultivar 6968 RSF, que não diferiu estatisticamente da cultivar 57i59 

RSF IPRO. A APX é necessária ao metabolismo vegetal, já que mutantes que não 

tem sua presença, apresentam problemas no seu crescimento e desenvolvimento 

(Sofo et al., 2015). Ela é responsável pela reação catalítica de transformação do 

peróxido de hidrogênio em água (Gill et al., 2015). 

 Ocorreu aumento da atividade antioxidante (Tabela 3) com o aumento do 

H2O2 (Tabela 3) dos lotes das sementes que passaram pela máquina. Além disso, 

foi possível notar que a peroxidação lipídica (Tabela 3) foi menor para o lote de 

sementes que passou pela máquina selecionadora.  

Desta forma, é possível inferir que as sementes selecionadas apresentavam 

um sistema enzimático antioxidante mais eficiente do que antes da passagem das 

sementes pela máquina. A inativação do sistema antioxidante é uma das indicações 

de deterioração das sementes (Marcos Filho, 2015). 

Um dos principais responsáveis pelo estresse por oxidação da célula é o 

peróxido de hidrogênio (H2O2), sendo que no presente estudo ocorreu um aumento 

do mesmo nas cultivares 6968 RSF e NS 5933 IPRO mesmo após a passagem das 

sementes pela máquina de separação por coloração, enquanto a cultivar 57i59 RSF 

IPRO não apresentou alteração com a passagem pela máquina (Tabela 4).  

 

Tabela 4 – Quantidade de peróxido de hidrogênio para interação significativa cultivares x máquina e 
efeito simples significativo de máquina para peroxidação lipídica, Capão do Leão, 2024 
 

Cultivares 
Peróxido de Hidrogênio (μmol de H2O2 g-1 MF) 

AM DM 

57i59 RSF IPRO 29,152117 Aa 29,067363 Ab 

6968 RSF  28,738502 Ba 37,450426 Aa 

NS 5933 IPRO 31,747328 Ba 40,84327 Aa 

 
AM DM 

Peroxidação lipídica  
(μmol de MDA-TBA g-1 MF) 

193,24 A** 149,34 B 

*Médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si pelo 

teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. ** Médias seguidas da mesma letra maiúscula não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. AM= antes da máquina; DM= depois 
da máquina. Fonte: a autora, 2024.  
 

As cultivares antes da passagem pela máquina apresentaram valores 

equivalentes de peróxido de hidrogênio entre si. Após a passagem pela máquina, 

NS 5933 IPRO e 6968 RSF apresentaram aumento do teor, comparativamente a 

57i59 RSF IPRO. 



                

 

As espécies reativas de oxigênio são geradas na planta independentemente 

de danos, já que eles são resultado do metabolismo aeróbico, em que ocorre a 

disponibilização de um elétron pelo oxigênio (Sharma et al., 2012; Alché, 2019). O 

peróxido de hidrogênio é formado quando a matéria orgânica interage com água e 

luz de forma espontânea, além de ser formado através da transmutação do ânion 

superóxido, sendo um composto estável e atuando como sinalizador de alguns 

processos no crescimento e desenvolvimento da planta (Smirnoff; Arnaud, 2018; 

Černý et al., 2018.) Ele facilmente se desloca pelas membranas e pode atuar em 

locais distantes de onde foi produzido, em grandes quantidades e sem um sistema 

de defesa que operem na sua regulação, ele pode causar danos oxidativos nas 

células, pois pode ser transformado em espécies mais reativas e que causam 

maiores danos (Quan et al, 2008; Sharma et al., 2012). 

Conforme observado na Tabela 4, a peroxidação lipídica foi maior nos lotes 

que não passaram pela máquina selecionadora de cor, independente da cultivar 

analisada. Isso demonstra que a máquina pode retirar, dentro de certos limites, 

sementes detentoras de clorofila não degradada, resultando em lotes com menor 

degradação. Além disso, indica que a ação dos ERO foi maior no lote que ficou na 

presença de sementes esverdeadas, mostrando que ocorreu a presença de 

alteração metabólica frente ao estresse. A principal causa dos danos nas 

membranas das células é a peroxidação lipídica, sendo que ela, quando resultado 

da influência das ERO, pode resultar em dano oxidativo (Devi; Giridhar, 2015; Alché, 

2019). 

 

2.4 Conclusão 

 

 A atividade enzimática antioxidante é superior  após a passagem das 

sementes pela máquina selecionadora com inteligência artificial. Contudo, a 

resposta tanto em eficiência de remoção das sementes esverdeadas de soja quando 

em grau de resposta enzimática é dependente da cultivar.     

 

https://sciprofiles.com/profile/470044?utm_source=mdpi.com&utm_medium=website&utm_campaign=avatar_name


                

 

3 Capítulo II -  Bioquímica da inteligência artificial na separação por cor em 

sementes de soja 

 

3.1 Introdução 

 

 A soja (Glycine max) é a cultura agrícola mais produzida no Brasil, sendo 

distribuídos em 44.080,1 mil ha, com produtividade de 3.507 kg.ha-1 e produção de 

154.609,5 mil ton (CONAB, 2024). No mundo, o Brasil configura o primeiro lugar em 

produção, seguido de Estados Unidos e Argentina (USDA, 2024). 

 No Rio Grande do Sul, safra 2023/24, foram 13.018,4 milhões de toneladas 

produzidos desse grão, em 6.555,1 de hectares, com produtividade média de 1.986 

kg.ha-1 (CONAB, 2024). Na safra de 2022/23 ocorreu déficit hídrico no Estado do 

RS, tendo as chuvas ocorrido abaixo da média em todo o ciclo, além das ondas de 

calor que atingiram o Estado, o que prejudicou a soja no momento de enchimento de 

sementes (CONAB, 2023). Por outro lado, em regiões do Cerrado a restrição hídrica 

e a alta temperatura tem sido frequentes e ocasionado problemas de qualidade na 

produção de sementes de soja,  

 Nesse cenário, a incidência de sementes esverdeadas, com retenção de 

clorofila, pode se originar a partir de estresses ambientais por temperatura e 

disponibilidade hídrica, além da genética, podem levar a senescência prematura das 

plantas (Aumonde et al., 2017). Nessa situação, a clorofila é prejudicial às sementes, 

pois se degrada de forma errática, ficando seus intermediários na forma livre e com 

reatividade à outras moléculas (Nakajima et al., 2012).  

 As sementes esverdeadas apresentam tendência de prejuízos em relação a 

quantidade e qualidade de compostos dos tecidos de reserva, prejudicando assim, 

seu desempenho fisiológico (Teixeira et al., 2020). Desta forma, frente a estresses 

ambientais e a nãos atípicos, mesmo campos de produção bem instalados e 

conduzidos fitotecnicamente, a separação de sementes esverdeadas do lote se faz 



                

 

necessária. Ao encontro, novas tecnologias estão disponíveis no mercado com 

níveis distintos de desenvolvimento, que juntamente com o advento da Inteligência

Artificial aplicado à equipamentos podem permitir uma melhor separação das 

sementes desejáveis (Medeiros et al., 2020). 

 A deterioração das sementes é um processo com início na maturidade 

fisiológica das mesmas, sendo ele inevitável e irreversível (Dahuja; Lodha, 2015). 

Ela é variável conforme espécies, cultivares, lotes, sementes dentro de um lote e 

entre as partes constituintes das sementes (Marcos Filho, 2015). A composição 

química das sementes é um dos fatores que influencia a deterioração, sendo que ela 

pode retardar ou acelerar esse processo e, portando, as suas alterações podem ser 

consideradas uma manifestação da deterioraçã0 (Dahuja; Lodha, 2015; Marcos 

Filho, 2015).  

 O objetivo desse trabalho foi avaliar a composição bioquímica de sementes 

de soja antes e após a passagem das mesmas por máquina selecionadora de cor 

com funcionamento baseado em inteligência artificial.  

 

3.2 Material e Métodos 

 

Foram estudados sete lotes de sementes de distintas cultivares: 57i59 RSF 

IPRO, 58i60 RSF IPRO, 65i65 RSF IPRO, 6968 RSF, BRS 5804 RR, NA 5909 RS, 

NS 5933 IPRO. As sementes foram produzidas na safra 2021/22 e beneficiadas. As 

amostras das sementes foram retiradas no fluxo de beneficiamento após a 

passagem das mesmas na mesa gravimétrica e antes da passagem selecionadora 

por cor e depois que elas passaram pela máquina. A máquina utilizada foi da marca 

japonesa Satake®, que utiliza inteligência artificial para reconhecer as sementes 

indesejáveis, dentre elas as sementes esverdeadas, armazena essas informações e 

assim seleciona as sementes consideradas desejáveis.  

O experimento foi desenhado no delineamento inteiramente casualizado, 

bifatorial 2x7 (antes e depois da máquina x sete cultivares) e com quatro repetições. 

As análises foram efetuadas no Laboratório de Biosementes, do Departamento de 

Fitotecnia – Programa de Pós-Graduação em Ciência e Tecnologia de Sementes da 



                

 

 

Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel – Universidade Federal de Pelotas, sendo 

elas: 

 

Quantificação de clorofila nas sementes: foi realizada através do método de Arnon 

(1949). Quatrocentas sementes foram moídas e deste total foi retirado 

aproximadamente 1g, que foi alocada em falcons cobertos com papel alumínio. As 

amostras foram maceradas em almofariz juntamente com 25 ml de acetona 80%, 

filtradas e acondicionadas nos mesmos falcons utilizados para armazenagem, para 

não haver a degradação da clorofila ou carotenoides na presença da luz. Após 

retirada de alíquota para colocação nas microplacas, estas foram lidas em 

espectrofotômetro nas absorbâncias de 644 nm e 662 nm (Lichtenhaler; 

Buschmann, 2001). Os teores de clorofila a, b e total, foram calculados com base 

nas equações: Clorofila a = (12,25 x A662) - (2,79 x A644); Clorofila b = (21,50 x 

A644) - (5,1 x A662); Clorofila total = 32 clorofila a + clorofila b. Os resultados 

utilizados foram de clorofila total e expressos em mg.g-1 de matéria fresca. 

 

Extração de Açúcares Solúveis Totais, Aminoácidos, Polissacarídeos e Amido: A 

extração foi realizada conforme Bieleski e Turner (1966). Foram utilizadas amostras 

de 450 a 500 mg de sementes de soja moída, retiradas de um montante de 400 

sementes moídas armazenadas em câmara fria para posterior extração e 

determinação de metabólitos. As amostras foram homogeneizadas em almofariz 

juntamente de 10 mL de solução extratora M:C:W (metanol:clorofórmio:água na 

proporção de 12:5:3). As amostras foram deixadas em repouso por 24 horas à 

temperatura ambiente na ausência de luz e posteriormente centrifugadas a 600 x g 

durante 10 minutos em tubos de centrífuga reforçados. A cada 8 mL de 

sobrenadante obtido, foi acrescentado 2 mL de clorofórmio e 3 mL de água pura em 

tubos de ensaio, os quais foram centrifugados novamente a 600 x g durante 10 

minutos para obter o extrato aquoso. Esse foi coletado e concentrado por 

evaporação em banho-maria a 37oC por 24 horas, com a finalidade de eliminar o 

excesso de metanol e resíduos de clorofórmio presentes. Os extratos foram então 

armazenados em tubos de Eppendorf, em freezer, para posterior análises dos teores 

açúcares solúveis totais, polissacarídeos, amido e aminoácidos. 

 



                

 

 

Quantificação dos teores de açúcares solúveis totais (AST) polissacarídeos e amido: 

A quantificação dos teores de açúcares solúveis totais (AST), de polissacarídeos 

solúveis totais (WSP) e de amido foram realizadas com base na metodologia 

descrita por Grahmam e Smydzuk (1965). Alíquotas de 1mL de cada amostra, 

devidamente diluídas, e de um branco e padrões (15-200µg de glicose/mL), foram 

pipetadas em tubos de ensaio previamente aclimatados em banho de gelo. Em 

seguida, foi adicionado 3mL de solução de antrona resfriada (0,15% em H2SO4 70%) 

por tubo. Os tubos foram imediatamente tampados com esferas de vidro e, após 

15min de incubação, agitados e levados a banho-maria a temperatura de 90 

ºC/20min. Posteriormente foram transferidos para ambiente sem luz até atingirem 

temperatura ambiente, quando foram agitados e então, realizadas as leituras da 

densidade óptica (D.O.) a 620nm, contra um branco. Os teores de amido foram 

determinados multiplicando os valores obtidos pelo fator de correção 0,9 

(McCREADY et al., 1960). 

 

Quantificação de aminoácidos: Foi realizada de acordo com Yemm e Cocking 

(1955).  Em tubos de ensaio foram colocadas 50 μL de cada amostra, 0,5 mL de 

tampão citrato (0,2 M pH 5,0); 0,2 mL do reativo de ninhidrina (5% em 

metilcelusolve) e 1 mL de KCN (2% v/v em metilcelusolve). Após a agitação dos 

tubos, estes foram fechados com esferas de vidro e transferidos para o banho-maria 

a 100 ºC por 20 minutos. Na sequência, os tubos foram colocados em ambiente 

escuro, onde atingiram a temperatura ambiente. Nesse momento ocorreu a adição 

de 1,3 mL de etanol (60%) em cada tubo, com posterior agitação do mesmo.  A 

leitura ocorreu em espectrofotômetro a 570 nm.  O teor total de aminoácidos 

solúveis foi expresso em μmol g-1 de semente. 

 

Extração e dosagem de proteínas em sementes de soja: Para determinar o teor de 

proteína em soja foram pesados 0,300g de farinha da semente previamente moída e 

colocadas em tubos falcons, armazenados em câmara seca. Para a extração foram 

adicionados aos tubos falcons, 20mL de KH2PO4, pH 6,8, que foram agitados e 

colocados em centrifuga por 15min a 3000rpm. A proteína foi determinada no 

mesmo dia da extração. Para a quantificação foi acrescentado 0,1mL do 

sobrenadante em tubos de ensaio, acrescentando 0,1mL de água destilada e 

2,45mL de commassie blue. A leitura foi realizada em espectrofotômetro no 



                

 

 

comprimento de onda 595 nm. Os resultados foram expressos em µg Proteína g-1 

semente.  

 

Extração e quantificação de açúcares redutores: foi utilizado o método de Somogyi-

Nelson (Maldonade et al., 2013). Pesou-se 1g de semente de soja moída que foi 

colocada em almofariz com 10 ml de água destilada. Essa amostra foi centrifugada 

por 15 min a 15000 RPM. Do centrifugado foi retirado 1ml do sobrenadante que foi 

colocado em tubo de ensaio com 2 ml do reagente SN-I. Esse tubo foi levado para o 

banho maria em ebulição por 6 min. Após esse período, os tubos foram resfriados 

em gelo por 5 min. Foi adicionado 5 ml do reagente SN-II, procedeu-se agitação e 

este foi mantido em repouso a temperatura ambiente por 5 min. Foram adicionados 

25 ml de água e feita a leitura em espectrofotômetro a 540 nm. Os resultados foram 

expressos em mg.L-1. 

 

Extração e dosagem de lipídios em sementes de soja: Foi utilizada a metodologia de 

Bligh e Dyer (1959). Foram pesadas 1g de semente de soja moída, que foi 

acondicionada em becker de vidro juntamente com 20 ml de metanol, 10 ml de 

clorofórmio e 8 ml de água. Após homogeneização, a mistura foi levada para funil de 

separação, que foi agitado por 3 minutos. Após agitação foram adicionados mais 10 

ml de clorofórmio, em que se procedeu a homogeneização. Em seguida foram 

adicionados 3 ml de sulfato de sódio 1,5%, com a agitação do funil de separação por 

mais 2 minutos. Em seguida este ficou descansando por 15 minutos e após este 

período, foi observada a formação de um sistema bifásico, sendo realizada a 

filtragem da porção clorofórmica em filtro com adição de 1g de sulfato de sódio. Foi 

utilizada uma alíquota de 5ml do filtrado, que foi transferido para uma cápsula de 

porcelana, previamente pesada, que estava em dissecador. A cápsula com o filtrado 

foi levada a estufa de circulação de ar forçado, regulada a 105ºC, até evaporação do 

clorofórmio. Após resfriamento das cápsulas em dessecador, estas foram pesadas e 

o teor de lipídios foi calculado baseado na fórmula abaixo, e expresso em 

porcentagem: 

 

 

 



                

 

 

Sendo:  

 

 

Para a análise de variância foi realizado o teste F a 0,05 de probabilidade do 

erro. As médias, quando significativas, foram agrupadas através do teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade. 

 

3.3 Resultados e Discussão 

 

 Foi verificado não significância para as variáveis clorofila e aminoácidos para 

a interação entre cultivares e a máquina (Tabela1). Para clorofila, tanto a fonte de 

variação cultivar quanto para a fonte de variação máquina foram significativas, 

enquanto que para os aminoácidos, somente ocorreu significância para cultivar 

(Tabela 1). Para a proteína não houve significância dos efeitos simples e da 

interação entre os fatores. 

  

Tabela 1 - Resumo da análise de variância com os quadrados médios dos açúcares solúveis totais 
(AST), polissacarídeos (WSP), amido (AMD), açúcares redutores (AR), lipídios (LIP), proteínas 
(PRO), e aminoácidos (AA), Capão do Leão, 2024 

FV GL 
Quadrados médios 

CLOR AST WSP AMD AR LIP PRO AA 

Cultivares 
(C) 

6 10,79* 2,66ns 11,59ns 2,28* 4,03* 2,42* 4,61ns 164,02* 

Máquina 
(M) 

1 9,72* 6,62ns 6,59ns 1,30* 0,36ns 1,20ns 7,09ns 72,06ns 

CxM 6 1,92ns 1,17* 5,93* 2,14* 10,57* 1,00* 6,50ns 129,74ns 
Resíduo 42 0,91 0,29 0,16 0,12 0,76 0,37 13,84 64,65 
CV (%) 

 
16,61 14,52 11,62 4,73 20,47 5,61 11,57 20,49 

*Significativo pelo teste F a 0,05 de probabilidade. ns= não significativo. Fonte: a autora, 2024. 

  

Na Tabela 2 é possível verificar que a clorofila foi presente em maior 

quantidade para a cultivar 57i59 RSF IPRO, sendo que as demais não diferiram 

entre si na quantidade de clorofila. A falta de degradação da clorofila mais 

acentuada nessa cultivar pode ser uma consequência genética e sua interação ao 

ambiente propenso, já que alguns genótipos podem se apresentar mais suscetíveis 

que outros para essa variável. Esse pode ser considerado um marcador genético, 

possibilitando o melhoramento clássico para essa característica (Ajala-Luccas et al., 

2023). 



                

 

 

A quantidade de clorofila nas sementes que passaram pela máquina foi 

menor em comparação ao antes da passagem (Tabela 2). Isso evidencia que a 

máquina foi capaz de impactar as características do lote de sementes, 

proporcionando menor concentração média de clorifia nas sementes, provavelmente 

devido a redução da quantidade de sementes esverdeadas presentes no lote, 

independentemente da cultivares. 

 

Tabela 2 - Desdobramento dos efeitos simples de cultivar e de máquina para clorofila total em 
sementes de soja, Capão do Leão, 2024 

Cultivares Clorofila total (mg.g-1 de sementes) 

57i59 RSF IPRO 8,38 a* 

58i60 RSF IPRO 5,29 b 

65i65 RSF IPRO 5,31 b 

6968 RSF  5,29 b 

BRS 5804 RR 5,29 b 

NA 5909 RS 5,31 b 

NS 5933 IPRO 5,31 b 

Máquina Clorofila total (mg.g-1 de sementes) 

Antes 6,16 A** 

Depois 5,33 B 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de probabilidade de erro. **Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna não diferem 
entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. Fonte: a autora, 2024. 
 

 

 A clorofila atua na semente como fonte de substrato para formação de outras 

moléculas a partir de sua degradação (Leprince et al., 2016). Ela está presente nas 

sementes por fornecer ATP para formação de lipídios, se revestindo de maior 

importância em sementes de oleaginosas como a soja (Nakajima et al., 2012). 

Entretanto, a falta da sua degradação ao final da maturação pode acarretar em 

surgimento da clorofila livre e de seus compostos intermediários, que são reativos e 

podem aumentar os problemas de oxidação da semente (Nakajima et al., 2012). 

 Devido aos problemas de oxidação, a semente fica mais suscetível a 

deterioração e isso reflete na alteração de sua composição química. Para as 

cultivares BRS 5804 RR, NA 5909 RS e NS 5933 IPRO a passagem das sementes 

pela máquina promoveu uma seleção de sementes com maior presença de açúcares 

solúveis totais (Tabela 3). Os AST incluem a glicose, sacarose, e rafinose, que 

representam importante papel na manutenção do estado vítreo das sementes, 



                

 

 

atuando na conservação da integridade das membranas durante a dessecação 

(Emer et al., 2015; Palacios et al., 2019). 
 Em condições de estresse, maior quantidade de açúcares solúveis totais são 

armazenados, principalmente porque eles são substratos para enzimas da 

respiração no momento da germinação (Nerling; Coelho, Brümmer, 2018; Rolim et 

al., 2023). O maior teor desse composto pode corroborar para uma maior qualidade 

das sementes, refletindo em maior vigor das mesmas (Nerling; Coelho, Brümmer, 

2018). 

 
Tabela 3 – Desdobramento dos efeitos simples da interação significativa entre cultivar e máquina 
para o teor de açúcares solúveis totais (AST), de polissacarideos WSP) e de açúcares redutores (AR) 
em sementes de soja antes e após a passagem por máquina selecionadora de cor, Capão do Leão, 
2024 

Cultivar 

AST (mg. g-1 de 
semente) 

WSP (mg. g-1 de 
semente) 

AR (mg/l) 

AM DM AM DM AM DM 

57i59 RSF IPRO 3,10 Ab* 3,21 Ab 2,71 Ac 1,35 Ad 3,75 Ab 4,47 Ab 

58i60 RSF IPRO 3,76 Aa 3,51 Ab 3,48 Ab 3,88 Ac 5,12 Aa 4,20 Ab 

65i65 RSF IPRO 3,48 Ab 3,83 Ab 3,11 Bb 6,55 Aa 3,65 Bb 6,09 Aa 

6968 RSF  3,06 Ab 3,44 Ab 3,97 Aa 3,78 Ac 5,74 Aa 2,86 Bc 

BRS 5804 RR 2,71 Bb 4,01 Ab 2,10 Ac 1,09 Bd 4,24 Aa 3,14 Ac 

NA 5909 RS 4,31 Ba 5,27 Aa 3,18 Bb 4,89 Ab 3,21 Bb 7,06 Aa 

NS 5933 IPRO 3,14 Bb 5,11 Aa 3,41 Bb 5,21 Ab 3,39 Ab 2,79 Ac 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. Fonte: a autora, 2014. 
 

 Os polissacarídeos foram acumulados em maior quantidade nas cultivares 

65i65 RSF IPRO, NA 5909 RS e da NS 5933 IPRO nas sementes que passaram 

pela máquina, sendo que as cultivares 57i59 RSF IPRO e BRS 5804 RR 

apresentaram menor quantidade desse composto tanto antes quanto após a 

passagem pelo equipamento (Tabela 3). Polisssacarídeos são representados por 

açúcares de reserva, principalmente nas sementes, podendo ser amiláceos e não 

amiláceos (Bagchi; Kumar, 2016). Além disso, eles apresentam funções de controle 

osmótico e pela formação da parede celular (Bubkeridge et al., 2000). O tegumento 

das sementes de soja contém polissacarídeos e o esverdeamento da semente de 

soja afeta a composição do tegumento, fazendo com que esse fique mais sensível 

(Smolikova et al., 2017). 

 Para os açúcares redutores (Tabela 3) foi possível observar que somente 

para a 6968 RSF houve uma diminuição desse tipo de açúcar após a passagem das 



                

 

 

sementes pela máquina selecionadora de cor. Os açúcares redutores aumentam 

quando ocorre algum tipo de estresse na planta, ficando mais disponível para que 

ocorra a reação não enzimática de Amadori e Maillard e assim se tenha o consumo 

das proteínas (Marcos Filho, 2015; Leprince et al., 2017). Para 65i65 RSF IPRO e 

NA 5909 RS as sementes que passaram pela máquina apresentaram maior teor de 

AR do que aquelas que não passaram, indicando que outros estresses podem ter 

atuado nessas sementes, aumentando assim esse teor.  

O amido é um açúcar de reserva pouco acumulado por sementes de soja (Li 

et al., 2015). Das cultivares estudadas, 6968 RSF e BRS 5804 RR apresentaram 

teores de amido maiores nos lotes que passaram pela máquina selecionadora de cor 

(Tabela 4). As mesmas cultivares foram as que mostraram mais teores desse 

carboidrato dentre os lotes que passaram pela máquina, enquanto os lotes que não 

passaram pela máquina foram representados pelas cultivares 57i59 RSF IPRO, 

58i60 RSF IPRO, NS 5933 IPRO com maiores teores (Tabela 4). Sementes de soja 

com coloração esverdeada são resultado da morte prematura da planta, muitas 

vezes resultado da combinação entre seca e alta temperatura (Teixeira et al., 2016), 

o que leva a uma perda de folhas durante a maturação das sementes, prejudicando 

assim a deposição de amido nas sementes (Nguyen et al, 2016). 

 

Tabela 4 – Desdobramento dos efeitos simples da interação significativa entre cultivar e máquina 
para o teor de amido (AMD), de lipídios (LIP) e proteínas (PRO) antes e após a passagem por 
máquina selecionadora de cor e desdobramento do efeito simples de cultivar para aminoácidos, 
Capão do Leão, 2024 

Cultivar 

AMD  
(µg amido hidrolisado 

g-1 de semente) 
LIP (%) 

AA  
(μmol g-1 de semente) 

AM DM AM DM Média 

57i59 RSF IPRO 8,17 Aa 6,32 Bb 10,15 Ab* 10,15 Ab 36,83 b** 

58i60 RSF IPRO 7,97 Aa 6,37 Bb 9,98 Bb 10,90 Ab 34,85 b 

65i65 RSF IPRO 6,50 Ac 6,31 Ab 10,33 Ab 10,68 Ab 44,94 a 

6968 RSF  7,43 Bb 8,10 Aa 10,50 Bb 12,05 Aa 34,43 b 

BRS 5804 RR 6,94 Bc 7,68 Aa 11,98 Aa 11,58 Aa 36,66 b 

NA 5909 RS 6,69 Ac 6,66 Ab 10,90 Ab 10,73 Ab 43,18 a 

NS 5933 IPRO 7,82 Aa 7,95 Aa 10,90 Ab 10,70 Ab 43,72 a 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. **Médias seguidas de mesma letra minúscula na 
coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. Fonte: a autora, 
2014.  
 

  



                

 

 

Na Tabela 4 pode-se observar que para as cultivares 58i60 RSF IPRO e 6968 

RSF o lote que passou pela máquina apresentou maior teor de óleo quando 

comparado aos lotes que não passaram. Para as demais cultivares não houve 

diferença significativa quanto a passagem pela máquina (Tabela 4). A cultivar BRS 

5804 RR foi a que apresentou maio teor de óleo dentro todas nos lotes antes da 

passagem da máquina e, sendo ela juntamente com a cultivar 6968 RSF com teor 

de óleo mais elevado nos lotes que passaram pela máquina (Tabela 4).  

 O óleo é acumulado em maior quantidade nas fases finais do 

enchimento das sementes de soja (Silva-Matos et al., 2020), o que é prejudicado 

nas situações que as sementes esverdeadas são formadas, já que estas são podem 

ser resultado da morte prematura da planta (Lima et al., 2017). As sementes 

esverdeadas de soja têm teores de óleo de 2 a 3% menor comparativamente que 

sementes com maturação normal (Mandarino, 2005).  

Além disso, os menores teores de óleo podem ser observados, pois a 

retenção de clorofila leva a prejuízos na formação dos oleossomos nas sementes de 

soja (Nakajima et al., 2012). Ou contribuição para a diminuição da deposição de 

lipídios é devido a peroxidação lipídica ser mais elevada em sementes que sofreram 

com algum estresse, já que essa consome os lipídios (Marcos-Filho, 2015).  

 Para os aminoácidos a passagem do lote de sementes pela máquina 

selecionadora não contribuiu para a modificação do seu conteúdo, sendo ele 

somente regido pelas diferenças entre cultivares (Tabela 4). As cultivares com maior 

teor de aminoácidos foram 65i65 RSF IPRO, NA 5909 RS e NS 5933 IPRO, 

enquanto as demais não diferiram entre si com os menores teores (Tabela 4). Os 

aminoácidos são considerados indicadores de deterioração das sementes, pois são 

o produto da degradação das proteínas (Marcos Filho, 2015), a depender do estádio 

de desenvolvimento e avaliação. 

 A máquina selecionadora de cor permitiu a separação das sementes com 

menor presença de compostos que indicam a deterioração das sementes como os 

açúcares redutores e com maior presença de compostos desejáveis, como os 

açúcares solúveis totais, dependendo da cultivar analisada. Alterações na 

composição química são um indicativo de danos às sementes, já que atuam no 

metabolismo de reservas que são importantes para a germinação e formação de 

plântulas normais (Marcos Filho, 2015). 



                

 

 

3.4 Conclusão 

 A passagem de sementes de soja em máquina separadora por cor com 

funcionamento baseado em inteligência artificial resulta em sementes com distinta 

composição química. 

           A resposta de separação em relação a composição química depende da 

cultivar, podendo apresentar menor quantidade de compostos relacionados a maior 

deterioração. 

 Na cultivar 6968 RSF, evidencia-se menor quantidade de açúcares redutores, 

maior quantidade de amido e de lipídios após a passagem pela máquina, compostos 

que podem ser relacionados com a menor deterioração de sementes de soja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                

 

1Artigo publicado: ROSA, C. P. da; MARTINS, A. C.; BARBOSA, B. S.; ROLIM, J. M.; WASKOW, J. 
T.; MARTINAZZO, E. G.; PEDÓ, T.; AUMONDE, T. Z. Desempenho de sementes de cevada tratadas 
sob períodos curtos de armazenamento. Research, Society and Development, [S. l.], v. 13, n. 6, p. 
e14513646187, 2024. DOI: 10.33448/rsd-v13i6.46187. 

4 Capítulo III - Desempenho de sementes de cevada tratadas sob períodos 

curtos de armazenamento¹ 

 

4.1 Introdução 

 

 A cevada (Hordeum vulgare) é o quarto cereal mais produzido no mundo, com 

142.224 mil toneladas no ano de 2023 (USDA, 2024). Os principais produtores estão 

na União Europeia, onde é produzido 47,5 milhões de toneladas desse produto 

(Shahbandeh, 2024). 

O Brasil ocupa o 24º lugar na produção de cevada mundo (USDA, 2024), 

sendo que a produção desse cereal é de 391,0 mil toneladas, divididos em 134,5 mil 

ha, com produtividade de 2.907 kg.ha-1 (CONAB, 2024). A região produtora de 

cevada é a Sul, sendo que o montante de área é distribuído entre os três estados 

que compõe essa região (Bueno et al., 2020). 

O tratamento químico das sementes é uma forma de protegê-las de agentes 

patógenos e insetos que possam impedir o seu desenvolvimento de forma 

satisfatória, reduzindo a mortalidade de sementes, plântulas e plantas (Lacerda et 

al., 2021). Entretanto, o tratamento de sementes pode gerar resíduos que provocam 

uma série de problemáticas para o desenvolvimento das plântulas oriundas dessas 

sementes, afetando seu metabolismo (Shakir et al., 2016) 

Além disso, precisa haver a manutenção da qualidade, já que essas 

sementes precisam ficar armazenadas de uma estação de cultivo para outra. Um 

dos aspectos que devem ser observados durante o armazenamento das sementes é 

a desaceleração do metabolismo (De Vitis et al., 2020), a fim de diminuir os efeitos 

deletérios que ocorrem com o avanço da idade da semente.

Durante o envelhecimento das sementes, acontece o acúmulo de espécies 

reativas de oxigênio o que prejudica a germinação e o desenvolvimento inicial das 

plântulas devido a ocorrência de estresse oxidativo (Adetunji et al., 2021). Dentro do 

grupo de EROs está o peróxido de hidrogênio (H2O2), o ânion superóxido (O2−•), a



                

 

 

radical hidroxila (•OH) e o oxigênio singleto (1O2), que são naturalmente formados 

durante a respiração das plantas, coexistem e podem se converter entre uma forma 

e outra, mas quando em excesso podem causar danos às sementes, como a 

peroxidação lipídica (Wojtyla et al., 2016; Kurek et al., 2019). 

É necessário que se tenha um eficiente sistema antioxidante, que elimine as 

espécies reativas de oxigênio que são formadas ao longo do envelhecimento (Sahu 

et al., 2017). Esse sistema é formado por uma parte não enzimática e outra parte 

enzimática, da qual fazem parte as enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT) e ascorbato peroxidase (APX), sendo que elas atuam de forma conjunta no 

combate aos EROs (Shvachko; Khlestkina, 2020; Begum et al., 2022). 

A SOD é considerada umas das primeiras linhas de defesa do sistema 

antioxidante das células, promovendo a transmutação do superóxido em peróxido de 

hidrogênio (Devi e Giridhar, 2015; Gill et al., 2015). A catalase e ascorbato 

peroxidase são as duas enzimas responsáveis por transformar o peróxido de 

hidrogênio em água, sendo que a catalase se mostra mais eficiente nesse processo, 

já que ocorre em maior quantidade nas células (Gill et al., 2015; Sofo et al., 2015). 

Assim, o objetivo deste trabalho é verificar o desempenho fisiológico e 

bioquímico de sementes de cevada tratadas e armazenadas por curtos períodos de 

período.  

 

4.2 Material e Métodos 

O experimento foi conduzido no Laboratório de Biosementes, do 

Departamento de Fitotecnia – Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia de Sementes da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel – Universidade 

Federal de Pelotas. Foram utilizadas as cultivares BRS Cauê e BRS Rubi e os 

tratamentos de sementes: controle (ausência de tratamento de sementes=TS0), 

Fipronil BRT 250 FS (i.a. = Fipronil = TS1), Baytan FS (i.a. = Triadimenol= TS2), 

Certeza N (i.a. = Fluazinam + Tiram= TS3), Cruiser Opti (i.a. = LambdaCialotrina + 

Tiametoxam = TS4) e Standak Top (i. a. = Fipronil + Piraclostrobina + Tiofanato-

Metílico = TS5). As sementes foram tratadas e armazenadas em sacos de papel, 

permanecendo em ambiente não controlado por 0, 7, 14, 21, e 28 

O experimento foi trifatorial 2x6x5, sendo duas cultivares, seis tratamentos de 

sementes e cinco períodos de armazenamento.  



                

 

 

O tratamento de sementes foi realizado com as dosagens de: Fipronil BRT 

FS=0,15 mL/100g de semente; Baytan FS=0,27 mL/100g de sementes; Certeza N = 

0,2 mL/100g de sementes; Cruiser Opti=0,25 mL/100g de sementes; Standak Top a 

dose utilizada foi de 0,2 mL/100g de sementes. Os 100g de semente foram 

colocados em saco plástico, onde os produtos foram depositados com auxílio de 

seringas hipodérmicas. Procedeu-se a homogeneização do produto com as 

sementes. 

As análises realizadas foram: 

Germinação: foram utilizadas quatro repetições de 50 sementes cada, 

dispostas entre três folhas de papel germitest, umedecidas com 2,5 vezes o peso do 

papel seco, mantidas em B.O.D. na temperatura de 20ºC, com luz constante. As 

contagens foram realizadas aos sete dias após semeadura e os resultados foram 

expressos em porcentagem de plântulas normais (Brasil, 2009). 

 

Comprimento de parte aérea e raiz: 20 sementes, repetidas quatro vezes, 

foram colocadas no terço superior do papel germitest umedecido com 2,5 vezes o 

peso do papel e mantido por sete dias a uma temperatura de 20ºC, com resultados 

expressos em centímetro (Nakagawa, 1994). 

 

Massa de parte aérea e raiz: foram utilizadas 10 plântulas dívida em parte 

aérea e raiz, acondicionadas em sacos de papel, mantidas em estufa com circulação 

de ar forçado regulada a 70ºC até massa constante. Após esse período os sacos 

foram pesados e o resultado foi expresso em gramas (Nakagawa, 1994). 

 

Enzimas antioxidantes: o sistema enzimático antioxidante foi avaliado através 

da atividade específica das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

ascorbato peroxidase (APX). Para isso, as amostras (250 mg – 275 mg) foram 

maceradas com auxílio de nitrogênio líquido (N2) e polivinilpolipirrolidona (10 %). 

Foram homogeneizados em 1,5 mL para as amostras da temperatura de 20°C e 1,7 

mL para as amostras na temperatura de 30°C com tampão de extração fosfato de 

potássio 100 mM pH 7,8, contendo EDTA 0,1 mM e 33 ácido ascórbico 10 mM. O 

homogeneizado foi centrifugado a 13.000 g, por 20 minutos, a 4 ºC e o 

sobrenadante, coletado para determinação da atividade das enzimas.  



                

 

 

Superóxido dismutase (EC 1.15.1.1): foi avaliada pela capacidade da enzima 

em inibir a fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT), seguindo a metodologia 

proposta por Giannopoulos e Ries, 1977. Os resultados foram expressos em (Umg-1 

de proteína).  

Catalase (EC 1.11.1.6): foi quantificada como descrito por Azevedo et al. 

(1998), com base no consumo de H2O2 (coeficiente de extração 39,4 mM cm-1). O 

Os resultados foram expressos em μmol H2O2 min-1.mg-1 de proteína.  

Ascorbato peroxidase (EC 1.11.1.11): foi determinada segundo Nakano e 

Asada (1981), monitorando-se a taxa de oxidação do ascorbato (ASA), a 290 nm. Os 

resultados foram expressos em μmol ASA min-1 mg-1 de proteína.  

 

Peroxidação lipídica e peróxido de hidrogênio (H2O2): foram determinados 

em 250-275 mg de matéria fresca. A quantificação do peróxido de hidrogênio foi 

determinada de acordo com Velikova et al. (2000). Os resultados foram expressos 

em μmol de H2O2 g-1 MF.  A peroxidação lipídica foi determinada por meio da 

quantificação de espécies reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBA), conforme descrito 

por Cakmak e Horst (1991). A peroxidação lipídica foi expressa em μmol de MDA-

TBA g-1 MF.  

 

Teores de açúcares solúveis totais (AST): foram realizadas conforme 

Grahmam e Smydzuk (1965). O teor de açúcares solúveis totais foi expresso em 

mg.g-1MF. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise da variância e, se significativos 

pelo teste F a nível 5% de probabilidade, submetidos a análise de médias pelo teste 

de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

4.3 Resultados e Discussão 

 

 De acordo com a Tabela 1 pode-se observar que a interação tripla foi 

significativa para as variáveis germinação, comprimento de parte aérea, 

comprimento de raiz, atividade das enzimas catalase (CAT), superóxido dismutase 

(SOD) e ascorbato peroxidase (APX) e peroxidação lipídica. Para as variáveis 

massa seca de parte aérea, peróxido de hidrogênio e açúcares solúveis totais 



                

 

 

somente a interação entre períodos de armazenamento e tratamentos de sementes 

foi significativa (Tabela 1). As interações entre períodos de armazenamento e 

tratamentos de sementes e períodos de armazenamento e cultivares foram 

significativas para a variável massa seca de raiz (Tabela 1). 

 

Tabela 1 -  Resumo do quadro de análise de variância com os quadrados médios de germinação (G), 
comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz (CR), massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz 
(MSPA), quantificação da atividade das enzimas, catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e 
ascorbato peroxidase (APX), de peróxido de hidrogênio (H2O2), da peroxidação lipídica (PER) e dos 
açúcares solúveis totais de plântulas de cevada, Capão do Leão, 2024 

FV GL G CPA CR MSPA MSR 

TA 4 44,2* 19,1* 9,9* 4,6E-03* 6,6E-04* 
TS 5 27,4* 176,7* 44,6* 1,0E-03* 5,4E-04* 
CV 1 74,8* 5,3ns 65,6* 4,1E-03* 1,1E-03* 
TAxTS 20 20,1* 3,5* 4,9* 8,9E-04* 1,6E-04* 
TAxCV 4 28,6* 1,4ns 7,8* 1,3E-04ns 2,3E-04* 
TSxCV 5 3,25ns 1,2ns 4,8* 3,5E-05ns 5,6E-05ns 
TAxTSxCV 20 18,6* 3,3* 3,9* 7,4E-05ns 4,5E-05ns 
erro 180 9,6 1,5 1,7 5,4E-04ns 4,2E-05 

CV (%)  3,23 10,56 10,97 9,43 8,13 

FV GL CAT SOD APX H2O2 PER AST 

TA 4 4,6E-02* 128,9* 12,3* 2931,2* 9755,2* 85,6* 
TS 5 1,1E-02* 7,21* 0,94* 293,7* 946,1* 28,6* 
CV 1 6,8E-02* 14,3* 9,32* 439,9* 486,8ns 43,1* 
TAxTS 20 1,3E-02* 14,6* 2,50* 580,8* 405,8* 50,6* 
TAxCV 4 1,3E-02* 2,3* 1,78* 130,1ns 213,4ns 8,9ns 

TSxCV 5 2,7E-03ns 2,5* 1,64* 64,4ns 500,1ns 11,9ns 

TAxTSxCV 20 3,4E-03* 2,9* 1,17* 86,1ns 421,3* 7,1ns 

erro 180 1,2E-03 0,7 0,23 61,1 226,6 6,2 

CV (%)   39,61 27,12 37,26 22,79 19,83 27,89 

*Significativo pelo teste F a 0,05 de probabilidade. FV= fontes de variação, GL= graus de liberdade e 
ns= não significativo. Fonte: a autora, 2024. 

  

 Para a germinação, foi possível analisar que a cultivar BRS Rubi foi mais 

sensível (Tabela 2) ao se utilizar o tratamento de sementes Fipronil (TS1), Baytan 

(TS2) e Cruiser Opti (TS4), aos 28 dias de armazenamento, podendo se perceber 

uma diminuição na germinação as sementes nesse período. Tratamentos de 

sementes com ingrediente ativo do grupo dos triazóis como o Baytan, tendem a 

oferecer risco de toxidez para organismos não alvo, resultando assim em efeito 

fitotoxico para as plântulas de cevada, o que leva a uma redução da germinação 

(Roman et al., 2021). O efeito dessa toxidez pode ter sido potencializado com o 

passar dos dias em que as sementes ficaram em contato com esse tratamento, por 

isso resultando em uma diminuição mais notória da germinação quando as 

sementes foram testadas após 28 dias de armazenamento. 



                

 

 

 O tratamento de sementes com Fipronil (TS1) e Cruiser Opti não causam 

redução na germinação quando elas são tratadas e logo em seguida são colocadas 

para germinar (Dan et al., 2012). Esse mesmo comportamento também foi 

observado no presente estudo, em que a germinação das sementes das duas 

cultivares utilizadas não foi afetada quando da utilização desse produto no período 

zero de armazenamento (Tabela 2). Entretanto, a permanência desse tratamento por 

28 dias em contato com as sementes pode ter causado um potencial de fitotoxidez, 

fazendo com que a sua germinação diminuísse.  

 O tratamento de sementes com Fipronil e Cruiser Opti não causam redução 

na germinação quando elas são tratadas e logo em seguida são colocadas para 

germinar (Dan et al., 2010). Esse mesmo comportamento também foi observado no 

presente estudo, em que a germinação das sementes das duas cultivares utilizadas 

não foi afetada quando da utilização desse produto no período zero de 

armazenamento (Tabela 2). Entretanto, a permanência desse tratamento por 28 dias 

em contato com as sementes pode ter causado um potencial de fitotoxidez, fazendo 

com que a sua germinação diminuísse. 

 

Tabela 2 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável germinação, Capão do Leão, 2024 

Germinação (%) 

 Cauê 

TA  
TS 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 97 Aaα* 97 Abα 98 Aaα 99 Aaα 96 Aaα 97 Aaα 
7 97 Aaα 100 Aaα 94 Aaα 98 Aaα 97 Aaα 95 Aaα 

14 98 Aaα 95 Abα 95 Aaα 96 Aaα 96 Aaα 97 Aaα 
21 97 Aaα 95 Abα 94 Aaα 95 Aaα 93 Aaα 99 Aaα 
28 94 Aaα 95 Abα 95 Aaα 96 Aaα 98 Aaα 97 Aaα 

 Rubi 

TA 
TS 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 98 Aaα 97 Aaα 97 Aaα 98 Aaα 98 Aaα 98 Aaα 
7 97 Aaα 96 Aaβ 93 Abα 95 Aaα 94 Abα 95 Aaα 

14 98 Aaα 99 Aaα 95 Baα 97 Aaα 93 Bbα 95 Baα 
21 99 Aaα 97 Aaα 96 Aaα 95 Aaα 97 Aaα 97 Aaα 

28 94 Abα 89 Bbβ 89 Bbβ 97 Aaα 92 Bbβ 97 Aaα 

*Letras maiúsculas na linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras minúsculas na coluna 
comparam períodos de armazenamento (TA), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento de 
sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 
 

 



                

 

 

O tratamento de sementes com maior influência no comprimento de parte 

aérea foi Baytan (Tabela 3), independentemente da cultivar e do período de 

armazenamento. O comprimento de raiz foi afetado pelos tratamentos de semente 

que contém fipronil em sua formulação, ou seja, Fipronil e Standak Top (Tabela 4), 

aos sete e 21 dias de armazenamento e somente para a cultivar BRS Rubi. O efeito 

deletério desses produtos não foi verificado em outros trabalhos com culturas como 

trigo (Abati et al., 2014) e soja (Cunha et al., 2015), em que não promoveram 

alteração no comprimento da raiz, e lentilha (Rubert et al., 2020), em que 

promoveram um incremento de tamanho radicular. 

Para a variável massa seca de parte aérea, o tratamento de sementes com 

Standak Top após 28 dias foi o que afetou de forma mais evidente a deposição de 

massa na parte aérea das plântulas de cevada (Tabela 5), sendo que houve 

diminuiução quando comparado aos demais dias de armazenamento e tratamentos 

de sementes.  

 

Tabela 3 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável comprimento de parte aérea, Capão do Leão, 2024 

Comprimento de parte aérea (cm) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 12,7 Aaα* 10,7 Bbα 7,3 Caα 11,1 Bbα 13,1 Aaα 11,6 Bbα 
7 11,9 Aaα 12,3 Aaα 7,0 Baβ 11,2 Abα 12,4 Aaα 11,9 Abα 

14 11,4 Aaα 12,5 Aaα 6,8 Baα 12,9 Aaα 11,7 Aaα 12,3 Abα 
21 12,2 Aaβ 13,1 Aaα 7,7 Baα 13,0 Aaα 13,3 Aaα 13,6 Aaα 
28 12,1 Aaβ 13,3 Aaα 7,7 Baα 13,3 Aaα 12,6 Aaβ 14,6 Aaα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 11,4 Abα 12,1 Abα 7,9 Bbα 11,6 Abα 12,9 Aaα 12,5 Aaα 
7 10,5 Bbα 11,8 Abα 9,9 Baα 12,8 Abα 13,3 Aaα 10,7 Bbα 

14 12,1 Abα 12,1 Abα 6,3 Bbα 12,3 Abα 12,4 Aaα 12,3 Aaα 
21 14,3 Aaα 14,0 Aaα 6,5 Bbα 13,7 Aaα 12,5 Aaα 13,1 Aaα 
28 14,0 Aaα 14,1 Aaα 7,4 Bbα 14,3 Aaα 14,5 Aaα 13,4 Aaα 

*Letras maiúsculas na linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras minúsculas na coluna 
comparam períodos de armazenamento (TA), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento de 
sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024.  

  

É possível notar que as plântulas tratadas com Baytan FS apresentaram 

menor comprimento de parte aérea (Tabela 3), mas a deposição de massa seca se 

manteve estatisticamente igual com o passar dos dias de armazenamento, se 

apresentando menor somente se comparada aos demais tratamentos utilizados 



                

 

 

(Tabela 4). O ingrediente ativo desse produto é o triadimenol, o qual pode afetar o 

crescimento da primeira folha das plântulas de cereais, atrasando o seu 

desenvolvimento e diminuindo o comprimento, mas não afetando a alocação de 

matéria nesses órgãos (Radzikowska et al., 2020; Liu et al., 2021). 

 

 

Tabela 4 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável comprimento de raiz, Capão do Leão, 2024 

 Comprimento de raiz (cm) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 10,8 Bbα* 12,3 Baα 10,2 Baα 13,9 Aaα 14,7 Aaα 12,0 Bbα 
7 12,3 Bbα 13,6 Aaα 9,3 Caα 11,3 Bbα 13,9 Aaα 15,1 Aaα 

14 12,8 Aaα 13,6 Aaα 10, 1 Baα 12,2 Abα 12,5 Aaα 12,2 Abα 
21 13,9 Aaα 14,7 Aaα 11,7 Baα 15,2 Aaα 13,5 Aaα 12,5 Bbα 
28 11,7 Abα 12,7 Aaα 11,2 Aaα 13,1 Abα 12,3 Aaα 11,3 Abα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 10,8 Cbα 12,9 Baα 10,3 Caα 12,5 Bbα 15,5 Aaα 11,0 Caα 
7 11,8 Abα 10,2 Bbβ 9,8 Baα 10,9 Aaα 12,1 Abα 8,7 Bbβ 

14 11,6 Abα 12,9 Aaα 9,2 Baα 11,4 Aaα 11,9 Abα 10,6 Baα 
21 13,3 Aaα 11,1 Bbβ 9,2 Baβ 12,7 Aaβ 13,1 Abα 11,6 Aaα 
28 12,9 Aaα 11,9 Aaα 10,2 Aaα 11,5 Aaα 12,2 Abα 11,2 Abα 

 *Letras maiúsculas na linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras minúsculas na coluna 
comparam períodos de armazenamento (TA), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento de 
sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024.  

 

Tabela 5 – Desdobramento dos efeitos simples da interação entre períodos de armazenamento x 
tratamento de semente para as variáveis massa seca de parte aérea e massa seca de raiz, Capão do 
Leão, 2024 

Massa seca de parte aérea (g) 

TA 
TS 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,076 Aa* 0,077 Ab 0,072 Aa 0,082 Aa 0,076 Ab 0,081 Ab 

7 0,081 Aa 0,083 Aa 0,069 Ba 0,087 Aa 0,080 Ab 0,084 Aa 

14 0,080 Ba 0,087 Aa 0,066 Ca 0,078 Ba 0,086 Aa 0,088 Aa 

21 0,073 Aa 0,075 Ab 0,063 Ba 0,078 Aa 0,074 Ab 0,078 Ab 

28 0,080 Aa 0,079 Ab 0,068 Ba 0,078 Aa 0,079 Ab 0,074 Bb 

Massa seca de raiz (g) 

TA 
TS 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,080 Aa 0,084 Ab 0,083 Ab 0,088 Aa 0,081 Aa 0,078 Aa 

7 0,076 Aa 0,081 Ab 0,079 Ab 0,076 Ab 0,078 Aa 0,073 Aa 

14 0,080 Ba 0,092 Aa 0,089 Aa 0,081 Bb 0,083 Ba 0,079 Ba 

21 0,075 Ba 0,075 Bc 0,083 Ab 0,079 Ab 0,082 Aa 0,074 Ba 

28 0,079 Ba 0,072 Cc 0,089 Aa 0,075 Cb 0,070 Cb 0,063 Db 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. TS0 = ausência de tratamento de sementes; 



                

 

 

TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= Standak Top. 
Fonte: a autora, 2024. 

 

A deposição de massa na raiz foi afetada negativamente pelos tratamentos de 

semente Fipronil, Certeza, Cruiser Opti e, mais drasticamente pelo Standak Top, 

todos após 28 dias de armazenamento (Tabela 5). O armazenamento das sementes 

tende a reduzir a deposição da matéria nos órgãos da planta, independentemente de 

estarem tratadas ou não, mas a diminuição pode ser mais acentuada se as 

sementes estiverem com algum tipo de tratamento químico (Dan et al., 2010). 

A maior atividade da SOD foi verificada após 28 dias de armazenamento para 

o tratamento de sementes Standak Top e para a cultivar BRS Cauê (Tabela 6). Para 

a cultivar BRS Rubi, a maior atividade da SOD também foi verificada aos 28 dias de 

armazenamento, mas para o tratamento de sementes Certeza (Tabela 6). 

 

Tabela 6 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento ou 
tratamento de semente x cultivar para a variável superóxido dismutase, Capão do Leão, 2024 

Superóxido dismutase (µmg-1 de proteína) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,755 Bbα 1,285 Bcα 1,380 Bcβ 2,730 Abα 3,028 Abα 3,043 Abα 
7 3,290 Aaβ 3,260 Abα 2,045 Bbβ 2,458 Bbα 1,823 Bcα 0,380 Cdα 
14 1,430 Bbα 0,725 Ccα 0,505 Ccα 2,173 Bbα 1,670 Bcα 3,853 Abα 
21 3,848 Aaα 4,368 Aaα 2,343 Bbβ 3,458 Abα 2,708 Bbβ 1,933 Bcα 
28 2,873 Caβ 5,175 Baα 4,545 Baα 4,988 Baβ 4,913 Baα 10,630 Aaα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 1,253 Cbα 2,080 Ccα 2,868 Bcα 2,998 Bbα 4,003 Aaα 4,233 Abα 

7 4,740 Aaα 3,313 Bbα 3,855 Abα 0,315 Ccβ 2,835 Bbα 1,050 Bdα 

14 0,618 Bbα 0,330 Bdα 1,340 Bdα 1,363 Bcα 1,155 Bcα 4,013 Abα 

21 4,510 Aaα 4,353 Abα 3,630 Abα 3,650 Abα 4,020 Aaα 2,663 Acα 

28 4,680 Baα 5,453 Baα 5,695 Baα 8,278 Aaα 5,198 Baα 7,765 Aaβ 

*Letras maiusculas na linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras minúsculas na coluna 
comparam períodos de armazenamento (TA), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento de 
sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 
 

 

A SOD é responsável por transmutar o ânion superóxido em peróxido de 

hidrogênio, ambos compostos responsáveis por ocasionar estresse oxidativo nas 

células quando em altas concentrações (Saibi e Brini, 2018). Quando as atividades 

das enzimas de defesa antioxidante aumentam, isso indica uma adaptação ao 

estresse imposto às células da planta (Hussain et al., 2019). Assim, pode-se 

entender que as células da planta de cevada armazenadas aos 28 dias ainda 



                

 

 

possuem eficiência para combater o estresse oxidativo imposto pelo tratamento de 

semente, além daquele estresse decorrente do próprio envelhecimento das 

sementes. 

Na Tabela 7 estão os resultados da atividade enzimática da enzima catalase. 

Pode-se notar que houve um aumento da atividade dessa enzima com a utilização 

de todos os tratamentos de semente, exceto o Fipronil, no período zero de 

armazenamento para a cultivar BRS Rubi (Tabela 7). Também é possível analisar 

que a menor ação da catalase se deu no período zero de armazenamento, para o 

tratamento de sementes Baytan para a cultivar BRS Cauê. Para a mesma cultivar 

ocorreu o maior aumento da atividade dessa enzima, mas no período de 28 dias de 

armazenamento. 

 

Tabela 7 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável catalase, Capão do Leão, 2024 

Catalase (μmol H2O2 min-1 mg-1 de proteína) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,025 Bbα 0,018 Bbα 0,013 Baβ 0,050 Abβ 0,085 Aaβ 0,078 Abβ 

7 0,108 Aaα 0,110 Aaβ 0,083 Baβ 0,127 Aaα 0,128 Aaβ 0,048 Bbα 

14 0,078 Aaα 0,028 Abα 0,040 Aaβ 0,025 Abα 0,035 Abα 0,073 Abα 

21 0,053 Abβ 0,090 Aaβ 0,028 Aaα 0,078 Aaα 0,050 Abβ 0,040 Abα 

28 0,073 Baα 0,060 Bbα 0,043 Baα 0,088 Baα 0,105 Baα 0,263 Aaα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,035 Cbα 0,033 Ccα 0,063 Cbα 0,085 Baα 0,165 Abα 0,173 Aaα 

7 0,150 Baα 0,215 Aaα 0,135 Baα 0,128 Baα 0,235 Aaα 0,085 Cbα 

14 0,038 Bbα 0,038 Bcα 0,090 Abα 0,035 Bbα 0,048 Bdα 0,080 Abα 

21 0,153 Aaα 0,170 Aaα 0,070 Bbα 0,050 Bbα 0,125 Acα 0,088 Bbα 

28 0,120 Aaα 0,103 Acα 0,060 Bbα 0,105 Baα 0,075 Bdα 0,145 Aaβ 

*Letras maiúsculas na linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras minúsculas na coluna 
comparam períodos de armazenamento (TA), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento de 
sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

  

O armazenamento das sementes tende a diminuir a atividade enzimática da 

CAT, indicando que os danos oxidativos são maiores do que a habilidade da enzima 

em combatê-los (Heberle et al., 2019). Entretanto, no presente estudo, os períodos 

de armazenamento de até 28 dias podem não ter sido suficientes para alterar o 

padrão de atividade da enzima diminuindo sua ação, já que seu funcionamento foi 

mantido conforme os dias de armazenamento foram passando. 



                

 

 

Além da defesa contra a deterioração natural que a semente está submetida 

durante o armazenamento, também foi possível verificar que as células das 

plântulas originadas de sementes sob tratamento manifestaram tentativa de defesa 

frente ao ambiente de tratamento imposto. Isso justifica o aumento da atividade da 

enzima catalase, que foi maior na situação em que ocorreu avanço do 

armazenamento e principalmente quando utilizado o produto Standak Top (Oliveira 

et al., 2020; Lacerda et al., 2021).  

A atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) foi mais alta na cultivar 

BRS Cauê aos 28 dias de armazenamento com o tratamento de sementes Standak 

Top, quando comparada com os demais períodos de armazenamento, cultivar e 

tratamentos de sementes (Tabela 8). A atividade da APX diminui conforme o período 

de armazenamento avança, mas isso se percebe após longos períodos de 

permanência das sementes estocadas (Sahu et al., 2017), o que não ocorre no 

presente estudo, que estudou até 28 dias de armazenamento. 

 

Tabela 8 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento ou 
tratamento de semente x cultivar para a variável ascorbato peroxidase, Capão do Leão, 2024 

Ascorbato peroxidase (μmol de MDA-TBA g-1 MF) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,417 Bbα* 0,308 Bbα 0,298 Bbβ 1,025 Aaα 1,200 Aaβ 1,380 Abβ 

7 1,585 Aaβ 1,718 Aaβ 1,060 Aaβ 1,408 Aaα 1,513 Aaβ 0,545 Bcα 

14 0,905 Abα 0,338 Abα 0,455 Abα 0,268 Abα 0,423 Abα 0,993 Abα 

21 0,748 Bbβ 1,315 Aaβ 0,390 Bbα 1,285 Aaα 0,875 Abα 0,260 Bcβ 

28 1,140 Baβ 1,103 Baα 1,383 Baβ 1,370 Baα 1,970 Baα 4,725 Aaα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,723 Bcα 0,698 Bbα 1,408 Bbα 1,163 Baα 2,263 Aaα 2,420 Aaα 

7 2,455 Aaα 2,693 Aaα 1,840 Baα 1,883 Baα 2,578 Aaα 0,943 Ccα 

14 0,363 Acα 0,380 Abα 1,085 Abα 0,425 Abα 0,558 Acα 0,810 Acα 

21 2,033 Aaα 2,218 Aaα 1,063 Bbα 0,933 Bbα 1,218 Bcα 0,858 Bcα 

28 1,435 Bbα 2,530 Aaα 2,420 Aaα 1,373 Baα 1,735 Bbα 1,728 Bbβ 

*Letras maiúsculas na linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras minúsculas na coluna 
comparam períodos de armazenamento (TA), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento de 
sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti ; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

  

A formação de peróxido de hidrogênio foi maior para tratamentos de semente 

com Fipronil e Baytan no período zero de armazenamento em relação ao controle 

sem tratamento (Tabela 9). Para os 28 dias de armazenamento o tratamento 



                

 

 

controle (sem TS) apresentou maior quantidade de peróxido de hidrogênio se 

comparado a todos os tratamentos de sementes utilizados (Tabela 9). 

 

 

 

 

 

 

Tabela 9 – Desdobramento dos efeitos simples da interação dupla entre períodos de armazenamento 
x tratamento de semente para a variável peróxido de hidrogênio, Capão do Leão, 2024 

Peróxido de hidrogênio (μmol de H2O2 g-1 MF) 

 Tratamento de semente 

TA TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 41,975 Bb* 60,235 Aa 62,444 Aa 43,335 Ba 35,560 Ba 36,068 Bb 

7 30,305 Ac 30,368 Ab 25,226 Ac 29,634 Ab 25,719 Ab 26,590 Ac 

14 33,040 Ac 26,821 Ab 27,184 Ac 25,154 Ab 24,694 Ab 26,553 Ac 

21 27,607 Bc 28,490 Bb 29,914 Bc 28,954 Bb 32,879 Ba 54,848 Aa 

28 51,635 Aa 32,500 Bb 36,194 Bb 33,065 Bb 31,069 Ba 31,349 Bb 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. TS0 = ausência de tratamento de sementes; 
TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti ; TS5= Standak 
Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

Na cultivar BRS Cauê ocorreu uma diminuição da peroxidação lipídica após 

armazenamento de 28 dias e para os tratamentos de sementes Certeza N, Cruiser 

Opti e Standak Top (Tabela 10). Para a cultivar BRS Rubi os mesmos tratamentos 

de semente também reduziram a peroxidação lípidica, já após 21 dias (Tabela 10). 

 

Tabela 10 – Desdobramento da interação tripla entre períodos de armazenamento x tratamento de 
semente x cultivar para a variável peroxidação lipídica, Capão do Leão, 2024 

 Peroxidação lipídica (μmol de MDA-TBA g-1 MF) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 79,173 Baα* 88,800 Aaα 93,140 Abα 96,615 Aaα 66,788 Bbα 78,243 Baα 
7 94,830 Aaα 68,893 Bbβ 112,898 Aaα 100,120 Aaα 89,078 Aaα 89,243 Aaα 
14 88,338 Aaα 67,405 Bbα 87,083 Abα 65,073 Bbα 95,853 Aaα 92,410 Aaα 
21 62,410 Abβ 86,908 Aaα 79,005 Abα 69,570 Abα 68,835 Abα 70,415 Aaα 
28 63,983 Abα 56,158 Bbα 72,795 Abα 44,743 Bcα 47,040 Bbα 44,253 Bbα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 83,503 Aaα 84,920 Aaα 92,015 Aaα 75,835 Aaα 63,148 Aaα 81,565 Aaα 

7 89,820 Aaα 99,783 Aaα 81,248 Aaβ 83,585 Aaα 74,875 Aaα 84,658 Aaα 

14 94,968 Aaα 79,000 Aaα 74,590 Aaα 81,045 Aaα 79,748 Aaα 73,563 Aaα 

21 84,105 Aaα 91,525 Aaα 86,095 Aaα 60,075 Bbα 67,908 Baα 71,400 Baα 

28 56,528 Abα 39,173 Abα 49,233 Abβ 43,428 Abα 42,860 Abα 64,450 Aaα 



                

 

 

*Letras maiúsculas na linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras minúsculas na coluna 
comparam períodos de armazenamento (TA), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais não 
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento de 
sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti ; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 
 

 

A diminuição da peroxidação lípidica indica que o sistema antioxidante pode 

ter sido incentivado pela presença dos tratamentos de semente, mantendo a mesma 

controlada a níveis semelhantes ao encontrado em sementes sem tratamento 

(Tabela 10). Nos casos em que os tratamentos de semente reduziram e peroxidação 

lipídica, pode ter ocorrido indução do sistema antioxidante, levando a maior 

metabolização dos radicais livres que atacam os lipídios e assim diminuindo o 

estresse oxidativo (Devi e Giridhar, 2015; Alché, 2019). 

Aos 14 dias de armazenamento para o tratamento de sementes Baytan FS, e 

aos 28 dias para os tratamentos de semente Certeza N e Standak Top as plântulas 

de cevada apresentaram maior teor de açúcares solúveis totais (Tabela 11). Isso 

pode estar ligado ao maior comprimento de parte aérea apresentado para esses 

mesmos períodos e tratamentos (Tabela 3) já que alguns açúcares solúveis como 

glicose e frutose estão ligados ao crescimento de órgãos na planta (Aragão et al., 

2015). 

  

Tabela 11 – Desdobramento dos efeitos simples da interação dupla entre períodos de 
armazenamento x tratamento de semente para a variável açúcares solúveis totais, Capão do Leão, 
2024 

Açúcares solúveis totais (mg.g-1MF) 

Tratamento de sementes 

TA TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 7,606 Bb* 6,081 Bb 9,314 Ab 8,656 Ab 9,339 Ab 9,085 Ab 
7 9,795 Ba 10,139 Ba 6,830 Cb 8,363 Cb 7,389 Cb 12,824 Aa 
14 10,078 Ba 7,438 Cb 14,178 Aa 11,870 Aa 7,221 Cb 7,273 Cb 
21 5,539 Ab 6,398 Ab 6,719 Ab 7,628 Ab 7,114 Ab 8,030 Aa 
28 6,998 Bb 9,655 Ba 7,253 Bb 8,711 Bb 16,004 Aa 13,546 Aa 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na linha e minúscula na coluna não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. TS0 = ausência de tratamento de sementes; 
TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= Standak Top. 
Fonte: a autora, 2024. 

 

4.4 Conclusão 

 

 O armazenamento de sementes de cevada tratadas por curto período de 

período alterou o desempenho fisiológico e bioquímico das sementes. 



                

 

 

 A cultivar BRS Rubi se apresenta mais sensível aos tratamentos de semente 

empregados e aos períodos de armazenamento quanto a germinação.  

O tratamento químico pode reduzir a germinação, comprimento de parte 

aérea e raiz e modificar negativamente a resposta enzimática da SOD, CAT e APX. 

O tratamento das sementes em até 14 dias pode contribuir para uma 

semeadura mais segura. 

 



                

 

 

5 Capítulo IV - Mecanismo de defesa antioxidante, composição química e 

desempenho de sementes de cevada sob tratamento químico e 

armazenamento 

 

5.1 Introdução 

 

 Com produção de 142.224 mil toneladas na safra do ano de 2023 (USDA, 

2024), a cevada (Hordeum vulgare) é o quarto cereal mais produzido no mundo 

(USDA, 2024). A maior parte dessa produção ocorre nos países pertencentes a 

União Europeia que produz 33% desse montante (USDA, 2024). 

 No Brasil, a cevada é produzida em maior escala nos três Estados que 

compõe a Região Sul (Bueno et al., 2020), sendo ocupada por essa cultura, uma 

área de 134,5 mil hectares, sendo produzidas 391 mil toneladas desse cereal, com 

produtividade de 2.907 kg ha-1 (CONAB, 2024). Desta forma, o Brasil é o 24º país no 

ranking a produzir a cevada no mundo (USDA, 2024), o que abastece somente 43% 

da necessidade do mercado interno (Carpentieri-Pipolo; Minella, 2021), abrindo 

margem para que a produção dessa cultura seja ampliada no país. 

 A utilização de sementes de qualidade para a obtenção da população 

adequada de plantas é imprescindível, sendo necessário a garantia da qualidade 

genética, física, fisiológica e sanitária dessas sementes (Koch et al., 2022). Ao 

encontro, o tratamento de sementes consiste de forma de auxilio na manutenção, da 

qualidade sanitária das sementes e por consequência fisiológica, sendo forma de 

proteger a semente e, posteriormente, a plântula do ataque pragas que possam 

acometer seu desempenho e resultar na sua mortalidade (Lacerda et al., 2021). 

 Algumas espécies podem ser submetidas ao tratamento de semente no 

ingresso do armazenamento e outras recomenda-se apenas ao final do processo.  É 

preconizado, que neste processo, ocorram ações para que as sementes sejam 

mantidas aptas a germinação dentro de um padrão comercial, e a, diminuição da

 chance de ocorrência de estresses que que afetem negativamente a qualidade 

fisiológica e o desenvolvimento inicial das plântulas (Adetunji et al., 2021). 



                

 

 

 É necessário que se tenha um eficiente sistema antioxidante, que elimine as 

espécies reativas de oxigênio (ERO) que são formadas ao longo do envelhecimento 

(Sahu et al., 2017). Essas ERO, quando em excesso, causam peroxidação lipídica, 

resultando em alteração das membranas das células, lixiviação de solutos e 

consequente surgimento de plântulas anormais (Adetunji et al., 2021; Chauhan et 

al., 2011). A ação das enzimas superóxido dismutase, catalase e ascorbato 

peroxidase é de suma importância para que as ERO permaneçam em baixos níveis 

para que não ocorrem os problemas decorrentes do seu excesso (Begum et al., 

2022). 

 Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar o desempenho de sementes e 

plântulas e as respostas bioquímicas em sementes de cevada sob tratamento e 

armazenamento. 

 

5.2 Material e Métodos 

 O experimento foi conduzido no Laboratório de Biosementes, do 

Departamento de Fitotecnia – Programa de Pós-Graduação em Ciência e 

Tecnologia de Sementes da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel – Universidade 

Federal de Pelotas.  

As sementes de cevada das cultivares BRS Cauê e BRS Rubi foram tratadas 

com os produtos: controle (ausência de tratamento de sementes=TS0), Fipronil BRT 

250 FS (i.a. = Fipronil = TS1), Baytan FS (i.a. = Triadimenol= TS2), Certeza N (i.a. = 

Fluazinam + Tiram= TS3), Cruiser Opti (i.a. = LambdaCialotrina + Tiametoxam = 

TS4) e Standak Top (i. a. = Fipronil + Piraclostrobina + Tiofanato-Metílico = TS5). 

Após tratamento, as sementes foram armazenadas pelos períodos de 0; 30; 60; 90 e 

120 dias em ambiente natural, em embalagens de papel Kraft, sem controle de 

temperatura e umidade. 

 O experimento foi trifatorial 2x6x5, sendo duas cultivares, seis tratamentos de 

sementes e cinco períodos de armazenamento. Foram tratadas 100 gramas de 

sementes de cevada com as dosagens de acordo com as recomendações da bula 

de: Fipronil BRT FS a dose utilizada foi de 0,15 mL/100g de sementes; Baytan FS = 

0,27 mL/100g de sementes; Certeza N = 0,2 mL/100g de sementes; Cruiser Opti 

=0,25 mL/100g de sementes; Standak Top = 0,2 mL/100g de sementes. A dose e 

volume de calda utilizados foram de acordo com a recomendação das bulas dos 



                

 

 

respectivos produtos utilizados.  O tratamento foi realizado em sacos plásticos onde 

foram dispostos as sementes e os produtos com o auxílio de seringas hipodérmicas, 

depois de injetado os produtos, foi realizado a mistura manual, para a 

homogeneização. 

 As análises realizadas foram: 

 

Germinação: foram utilizadas quatro repetições de 50 sementes cada, dispostas 

entre três folhas de papel germitest, umedecidas com 2,5 vezes o peso do papel 

seco, mantidas em B.O.D. na temperatura de 20ºC, com luz constante. As 

contagens foram realizadas aos sete dias após semeadura e os resultados foram 

expressos em porcentagem de plântulas normais (BRASIL, 2009). 

 

Comprimento de parte aérea e raiz primária: 20 sementes, repetidas quatro vezes, 

foram colocadas no terço superior do papel germitest umedecido com 2,5 vezes o 

peso do papel e mantido por sete dias a uma temperatura de 20ºC, com resultado 

expressos em centímetro (Nakagawa, 1994). 

 

Massa de parte aérea e raiz: foram utilizadas 10 plântulas dívida em parte aérea e 

raiz, acondicionadas em sacos de papel, colocados em estufa regulada a 105ºc, por 

24h. Após esse período os sacos foram pesados e o resultado foi expresso em 

gramas (Nakagawa, 1994). 

 

Atividade enzimática antioxidante: o sistema enzimático antioxidante foi avaliado 

através da atividade específica das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase 

(CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Para isso, as amostras de massa fresca de 

plântulas de cevada retiradas ao acaso do teste de germinação (250 mg – 275 mg) 

foram maceradas com auxílio de nitrogênio líquido (N2) e polivinilpolipirrolidona 

(10%). Foram homogeneizados em 1,5 mL para as amostras da temperatura de 

20°C e 1,7 mL para as amostras na temperatura de 30°C com tampão de extração 

fosfato de potássio 100 mM pH 7,8, contendo EDTA 0,1 mM e ácido ascórbico 10 

mM. O homogeneizado foi centrifugado a 13.000 g, por 20 minutos, a 4 ºC e o 

sobrenadante, coletado para determinação da atividade das enzimas.  

Superóxido dismutase (EC 1.15.1.1): foi avaliada pela capacidade da enzima em 

inibir a fotorredução do azul de nitrotetrazólio (NBT) (Giannopolitis; Ries, 1977), em 



                

 

 

um meio de reação composto por fosfato de potássio 100 mM pH 7,8, metionina 14 

mM, EDTA 0,1 μM, NBT 75 μM e riboflavina 2 μM. A placa com o meio de reação e 

a amostra foram iluminados por 10 minutos, com uma lâmpada fluorescente de 20 

W. Um controle, contendo o mesmo meio de reação sem a amostra foi iluminado e 

um branco, contendo o meio de reação sem amostra e o meio de reação, 

permaneceu no escuro. Os resultados foram expressos em Umg-1 de proteína.  

Catalase (EC 1.11.1.6): foi quantificada como descrito por Azevedo et al. (1998), 

com base no consumo de H2O2 (coeficiente de extração 39,4 mM cm-1). O meio de 

reação foi composto por tampão fosfato de potássio 100 mM (pH 7,0), H2O2 12,5 

mM, água e o extrato enzimático, sendo a atividade monitorada pelo decréscimo na 

absorbância a 240 nm durante dois minutos incubado a 28°C. Os resultados foram 

expressos em μmol H2O2 min-1.mg-1 de proteína.  

Ascorbato peroxidase (EC 1.11.1.11): foi determinada segundo Nakano e Asada 

(1981), monitorando-se a taxa de oxidação do ascorbato (ASA), a 290 nm. O meio 

de reação composto de tampão fosfato de potássio 100 mM pH 7,0, ácido ascórbico 

0,5 mM e H2O2 0,1 mM, incubado a 28 ºC. O decréscimo na absorbância foi 

monitorado por um período de dois minutos a partir do início da reação. A atividade 

da enzima foi calculada utilizando o coeficiente de extração molar de 2,8 mol-1L cm-1. 

Os resultados foram expressos em μmol ASA min-1.mg-1 de proteína.  

 

Peroxidação lipídica e peróxido de hidrogênio (H2O2): foram determinados em 250-

275 mg de matéria fresca de plântulas de cevada retiradas ao acaso do teste de 

germinação. Os tecidos foram macerados em tampão de extração contendo ácido 

tricloroacético (TCA) a 0,1 %. O homogeneizado foi centrifugado a 12.000g, durante 

20 minutos, sendo o sobrenadante transferido para microtubos Eppendorf, de 2 mL. 

A quantificação do peróxido de hidrogênio foi determinada de acordo com Velikova 

et al. (2000). Em tubos de ensaio contendo tampão fosfato de potássio 10 mM pH 

7,0 e Kl 1 M, foi adicionada uma alíquota do sobrenadante, seguido de incubação a 

30 ºC, por 10 minutos. As leituras foram realizadas em 34 espectrofotômetro a 390 

nm. A concentração foi calculada a partir de uma curva padrão de H2O2 (com 

concentrações de 20 µL, 40 µL, 60 µL, 80 µL, 100 µL, 120 µL, 140 µL e 160 µL), e 

expressa em μmol de H2O2 g-1 MF.  

A peroxidação lipídica foi determinada por meio da quantificação de espécies 

reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBA), conforme descrito por Cakmak e Horst (1991). 



                

 

 

Ao meio de reação, composto por 0,5 % (p/v) de ácido tiobarbitúrico (TBA) e 10 % 

(p/v) de TCA, foi adicionada uma alíquota do sobrenadante, sendo posteriormente 

incubados a 90 ºC, por 20 minutos. A reação foi paralisada por resfriamento rápido 

em gelo por 10 minutos, logo após a retirada do meio de incubação. As leituras 

foram realizadas em espectrofotômetro, a 535 nm e 600 nm. O TBA forma 

complexos de cor avermelhada com aldeídos de baixa massa molecular, como o 

malonodialdeído (MDA), produto secundário do processo de peroxidação. A 

peroxidação lipídica foi expressa em μmol de MDA-TBA g-1 MF.  

Teores de açúcares solúveis totais (AST): foram realizadas conforme Grahmam e 

Smydzuk (1965). Para tanto, alíquotas de 0,02 mL de cada amostra, devidamente 

diluídas, de um branco e padrões (15-200μ g de glicose.mL-1), foram transferidas 

para tubos de ensaio previamente resfriados em banho de gelo. Em seguida, 

adicionou se em cada tubo 3mL de solução de antrona resfriada (0,15% em H2SO4 

70%). Os frascos foram imediatamente tapados com esferas de vidro e, após 15 min 

de incubação, agitados e levados a banho-maria à temperatura de 90°C por 20 min. 

Na sequência, os recipientes foram transferidos para um ambiente escuro até 

atingirem a temperatura ambiente, quando então, foram agitados e procedeu-se as 

leituras das densidades ópticas a 620 nm. O teor de açúcares solúveis totais foi 

expresso em mg.g-1MF. 

Os dados obtidos foram submetidos à análise da variância e, se significativos 

pelo teste F a nível 5% de probabilidade, submetidos a análise de médias pelo teste 

de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

5.3 Resultados e Discussão 

  

 A partir da análise de variância pode-se verificar interação tripla para período 

de armazenamento x tratamento de sementes x cultivar, sendo significativo para as 

variáveis germinação, comprimento de parte aérea e de raiz, enzimas catalase, 

superóxido dismutase e ascorbato peroxidase, peroxidação lipídica e açúcares 

solúveis totais (Tabela 1). Para a massa seca da parte aérea, somente os efeitos 

simples das fontes de variação foram significativos, enquanto que para massa seca 

de raiz as interações duplas período de armazenamento x tratamento de sementes, 

período de armazenamento x cultivares e tratamento de sementes x cultivares que 



                

 

 

foram significativas (Tabela 1). A variável peroxido de hidrogênio apresentou 

significância para a interação entre tempos de armazenamento e tratamentos de 

semente (Tabela 1). 

 

Tabela 1 -  Resumo do quadro de análise de variância com os quadrados médios de germinação (G), 
comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz (CR), massa seca de parte aérea (MSPA) e de raiz 
(MSPA), quantificação da atividade das enzimas, catalase (CAT), superóxido dismutase (SOD) e 
ascorbato peroxidase (APX), de peróxido de hidrogênio (H2O2), da peroxidação lipídica (PER) e dos 
açúcares solúveis totais de plântulas de cevada, Capão do Leão, 2024 

FV GL G CPA CR MSPA MSR 

TA 4 312,1* 208,7* 31,7* 2,0E-03* 1,9E-03* 
TS 5 115,9* 84,3* 72,7* 1,1E-03* 2,0E-04* 
CV 1 164,3* 4,8* 0,4ns 4,9E-03* 1,1E-03* 
TAxTS 20 55,9* 6,3* 8,5* 1,2E-04* 2,3E-04* 
TAxCV 4 27,3* 10,9* 3,1* 1,8E-04* 2,7E-04* 

TSxCV 5 46,6* 2,7* 0,7ns 1,8E-04* 1,7E-04* 
TAxTSxCV 20 22,4* 3,5* 1,8* 2,2E-04ns 6,1E-05ns 

Erro 180 8,3 0,7 1,9 1,44E-04 3,90E-05 

CV (%) 
 

3,23 10,56 10,97 9,43 8,13 

FV GL CAT SOD APX H2O2 PER AST 

TA 4 6,4E-02* 163,9* 8,4* 1852,1* 30522,7* 304,4* 
TS 5 1,1E-02* 11,6* 1,2* 300,3* 1466,5* 18,4* 
CV 1 1,5E-02* 5,3* 3,8* 584,1* 57,9ns 74,7* 
TAxTS 20 2,3E-04* 7,1* 0,6* 664,3* 564,5ns 33,5* 
TAxCV 4 2,7E-04* 2,3* 0,8* 67,7ns 203,9ns 8,3ns 
TSxCV 5 1,7E-04ns 1,6* 0,2* 114,3ns 1159,0* 2,6ns 
TAxTSxCV 20 6,1E-05* 1,9* 0,1* 163,2ns 1199,9* 6,5* 
Erro 180 3,90E-05 0,5 0 106,2 407,3 3,7 

CV (%)  24,62 26,07 33,85 28,16 23,6 28,2 

*Significativo pelo teste F a 0,05 de probabilidade. FV= fontes de variação, GL= graus de liberdade e 
ns= não significativo. Fonte: a autora, 2024. 
  

 A germinação das sementes foi afetada com o passar dos períodos de 

armazenamento para o tratamento de sementes Baytan (TS2) nas duas cultivares 

estudadas e para o tratamento Fipronil (TS1) em ambas as cultivares (Tabela 2). O 

tratamento de sementes Baytan apresentou a menor germinação no período de 120 

dias, enquanto que o Fipronil já mostrou uma queda da germinação a partir dos 60 

dias de armazenamento.  

 O armazenamento de sementes, quando ocorre por longos períodos de 

tempo, podendo causar deletérias variações nos cromossomos com redução na 

germinação das sementes (Puchta et al., 2021). Além disso, sementes armazenadas 

por longo período podem apresentar alterações no funcionamento de enzimas 

hidrolíticas que são responsáveis por fornecer o substrato para a germinação das 

sementes de cevada (Hu et al., 2021). 

 



                

 

 

 

Tabela 2 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável germinação, Capão do Leão, 2024 

 Germinação (%) 

 Cauê 

TA 
TS 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 97 Aaα 97 Aaα 98 Aaα 100 Aaα 96 Aaα 97 Aaα 
30 96 Aaα 98 Aaα 94 Abα 97 Aaα 96 Aaα 95 Aaα 
60 94 Aaα 91 Abα 93 Abα 91 Abα 91 Abα 93 Aaα 
90 96 Aaα 93 Abα 94 Abα 97 Aaα 96 Aaα 97 Aaα 
120 97 Aaα 95 Abα 76 Bcβ 95 Aaα 92 Abα 95 Aaα 

 Rubi 

TA 
TS 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 98 Aaα 97 Aaα 94 Baα 98 Aaα 96 Aaα 97 Aaα 
30 96 Aaα 95 Aaα 93 Aaα 97 Aaα 96 Aaα 95 Aaα 
60 88 Bbβ 84 Bbβ 91 Aaα 93 Abα 86 Bbβ 92 Aaα 
90 93 Aaα 87 Bbβ 92 Aaα 93 Abα 94 Aaα 96 Aaα 
120 95 Aaα 86 Bbβ 88 Bbα 93 Abα 94 Aaα 97 Aaα 

*Letras minúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras maiúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

 O Baytan é um fungicida sistêmico do grupo dos triazóis, os quais podem 

dependendo da situação, apresentar fitotoxicidade às sementes, interferindo na 

síntese de hormônios (Deng et al., 2021). Além disso, o Fipronil causou diminuição 

na germinação das sementes de cevada da cultivar BRS Rubi, mesmo utilizando a 

dose recomendada, o que não é visto em outras espécies como o arroz, em que a 

germinação das sementes não foi afetada negativamente (Moore; Kröguer, 2010), o 

que pode indicar maior sensibilidade a fitotoxidez por esse produto. 

 A parte aérea das plântulas de cevada apresentaram diminuição para todos 

os tratamentos de sementes utilizados, para a testemunha sem tratamento e para 

ambas as cultivares no período de 120 dias de armazenamento (Tabela 3). O 

aumento da idade das sementes com o passar dos dias de armazenamento resulta 

na diminuição de sua capacidade metabólica e de resposta das sementes reduzindo 

sua germinação e em menores dimensões das plântulas (Tabatabaei, 2013; De Vitis 

et al., 2020), fazendo com que, mesmo o tratamento de sementes estando na dose 

correta, possa gerar redução dessa variável (Aumonde, comunicação pessoal, 

2024). 

 A diminuição mais drástica do comprimento da parte aérea das plântulas foi 

verificada para o tratamento de sementes Baytan (TS2) para as duas cultivares 



                

 

 

(Tabela 3). Esse fungicida, pode atrasar o alongamento da primeira folha de cereais 

(Radzikowska et al., 2020), uma vez que mantém relação a atuação de hormônios 

do crescimento. 

 

Tabela 3 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável comprimento de parte aérea, Capão do Leão, 2024 

Comprimento de parte aérea (cm) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 12,7 Aaα 10,7 Bbβ 7,3 Cbα 11,2 Bbα 13,1 Aaα 11,6 Bbα 
30 12,2 Aaβ 13,4 Aaα 7,8 Bbα 13,3 Aaα 12,6 Aaα 13,6 Abα 
60 10,6 Abα 10,8 Abα 9,1 Baα 11,9 Abα 11, 7 Aaα 10,9 Abα 
90 12,4 Aaα 12,9 Aaα 9,7 Baα 9,3 Bcβ 9,8 Bbα 12,3 Abα 
120 7,9 Acα 6,8 Acα 4,4 Bcα 7,5 Adα 6,9 Acα 7,9 Acα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 11,4 Abβ 12,1 Abα 7,9 Baα 11,6 Abα 12,9 Abα 12,5 Aaα 
30 14,0 Aaα 14,1 Aaα 7,4 Baα 14,3 Aaα 14,5 Aaβ 13,4 Aaα 
60 10,6 Abα 10,0 Acα 8,2 Baα 10,6 Abβ 9,4 Adβ 8,5 Bcβ 
90 11,3 Abα 9,4 Bcβ 5,8 Cbβ 10,5 Abα 11,0 Acα 10,6 Abβ 
120 8,1 Acα 5,9 Bdα 5,5 Bbα 8,0 Acα 7,2 Aaα 6,9 Adα 

*Letras minúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras maiúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

 O comprimento da raiz foi menos afetado que o comprimento de parte aérea 

quanto aos períodos de armazenamento (Tabela 4). Foi observado um incremento 

dessa variável nos tratamentos de sementes com Cruiser Opti (TS4) e Standak Top 

(TS5) nos períodos sem armazenamento e aos 30 dias para as duas cultivares 

estudadas (Tabela 4), podendo indicar um efeito promotor para o crescimento 

radicular desses produtos.  

O ingrediente ativo tiametoxam, presente no Cruiser Opti, é reconhecido 

como bioativador, promovendo a síntese de aminoácidos precursores de hormônios 

do crescimento e de proteínas responsáveis pela defesa da planta (Almeida et al., 

2016). A pirasclobina, presente na composição do Standak Top, atua nas plantas 

como promotor da atividade da enzima nitrato redutase, que modula importante 

passo para assimilação de nitrogênio das plantas (Venâncio, 2003; Seraguzi et al., 

2018). 

 

 

 



                

 

 

 

Tabela 4 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável comprimento de raiz, Capão do Leão, 2024 

Comprimento de raiz (cm) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 10,8 Caα 12,3 Baα 10,2 Caα 14,0 Aaα 14,7 Aaα 12,0 Bbα 
30 11,7 Baα 12,8 Aaα 11,2 Baα 13,1 Aaα 12,1 Abα 11,3 Bbα 
60 12,3 Aaα 12,8 Aaα 7,1 Bcα 12,8 Aaα 12,3 Abα 13,5 Aaα 
90 11,1 Aaα 10,9 Abα 6,4 Bcβ 10,0 Acα 14,1 Aaα 11,0 Abα 

120 12,0 Aaα 11,1 Abα 9,1 Bbα 11,5 Abα 11,7 Abα 11,1 Abα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 10,8 Cbα 12,9 Baα 10,3 Caα 12,5 Bbβ 15,5 Aaα 11,0 Cbα 

30 12,9 Aaα 11,9 Abα 10,2 Baα 11,5 Bbβ 12,2 Acα 11,2 Bbα 
60 13,6 Aaα 13,8 Aaα 7,3 Bbα 14,2 Aaα 13,6 Abα 13,8 Aaα 

90 11,1 Abα 10,6 Bbα 9,2 Baα 10,4 Bcα 11,9 Acα 11,9 Abα 
120 11,4 Abα 11,4 Abα 8,9 Baα 11,8 Abα 11,2 Acα 10,6 Abα 

*Letras minúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras maiúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

 O armazenamento de sementes a partir dos 60 dias evidenciou uma 

diminuição no comprimento da raiz tanto para a cultivar BRS Cauê quanto para a 

cultivar BRS Rubi quando tratadas com o produto Baytan (TS2), semelhante ao 

comportamento de diminuição da parte aérea (Tabela 4). Esse é um comportamento 

contrário ao comumente observado para fungicidas do grupo dos triazóis, que 

promovem o crescimento radicular devido à promover a síntese de citocinina e 

divisão celular (Shaki et al., 2021).   

 A massa seca de parte aérea das plântulas de cevada diminui no período 

mais prolongado de armazenamento (Tabela 5), assim como a massa seca de raiz 

(Tabela 6). Isso está ligado à deterioração que ocorre com o envelhecimento das 

sementes, afetando seu aparato de alocação de matéria seca (Laxman; Lavanya; 

Dayal, 2017). O Baytan (TS2) afetou a massa seca de parte aérea (Tabela 5) e a 

massa seca de raiz de forma negativa, causando a sua diminuição.   

Quanto a cultivar, a menor massa seca de parte aérea foi observada para a 

cultivar BRS Rubi (Tabela 5), sendo o comportamento observado para todos os 

tratamentos de semente, exceto Baytan (TS2). Para a massa seca de raiz, ocorreu a 

redução da mesma para todos os tratamentos de sementes após 30 e 60 dias de 

armazenamento, exceto Baytan (TS2), o qual mostrou um incremento nessa variável 

(Figura 1). 



                

 

 

Quando analisado o comportamento das cultivares frente aos tratamentos de 

sementes, verifica-se que sementes não tratadas e o tratamento com Baytan não 

causaram a diminuição da massa seca de raiz na cultivar BRS Rubi (Figura 1). Além 

disso, para ambas as cultivares, os menores valores dessa variável ocorreram aos 

30 e 60 dias de armazenamento. 

 

Tabela 5 – Desdobramento dos efeitos simples da interação entre períodos de armazenamento x 
tratamento de semente, tratamento de semente x cultivar e período de armazenamento x cultivar para 
a variável massa seca de parte aérea Capão do Leão, 2024 

TA TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,080 Ab* 0,084 Aa 0,083 Ab 0,088 Aa 0,081 Ab 0,078 Ab 

30 0,079 Bb 0,072 Cb 0,089 Aa 0,075 Cc 0,070 Cc 0,063 Dc 

60 0,073 Ac 0,070 Bb 0,081 Ab 0,074 Bc 0,076 Bc 0,069 Bc 

90 0,087 Aa 0,088 Aa 0,083 Bb 0,082 Bb 0,089 Aa 0,088 Aa 

120 0,092 Aa 0,088 Aa 0,082 Bb 0,091 Aa 0,081 Bb 0,088 Aa 

TS CAUÊ RUBI 
TA CAUÊ RUBI 

TS0 0,083 Aa 0,082 Aa 

TS1 0,085 Aa 0,075 Bb 0 0,082 Ab 0,083 Aa 

TS2 0,083 Aa 0,084 Aa 30 0,076 Ac 0,074 Ab 

TS3 0,086 Aa 0,078 Bb 60 0,076 Ac 0,072 Bb 

TS4 0,082 Aa 0,077 Bb 90 0,092 Aa 0,081 Ba 

TS5 0,080 Aa 0,075 Bb 120 0,090 Aa 0,084 Ba 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 
a 0,05 de probabilidade de erro. Fonte: a autora, 2024. 

 

Figura 1 – Desdobramento dos efeitos simples dos fatores tratamento de sementes, período de 
armazenamento e cultivar para a variável massa seca de raiz, Capão do Leão, 2024 

 
*Médias seguidas de mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0,05 de 
probabilidade de erro. TS0 = ausência de tratamento de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= 
Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

  

Para que os efeitos do estresse causado por ERO seja mitigado, as células 

possuem um sistema antioxidante, que, entre outros componentes enzimáticos e 

não enzimáticos, conta com três enzimas que são a superóxido dismutase (SOD), a 

catalase (CAT) e a ascorbato peroxidase (APX).  



                

 

 

Na Tabela 6 pode-se notar que a atividade da SOD aumentou aos trinta dias 

de armazenamento, para ambas as cultivares e para todos os tratamentos de 

sementes utilizados. No entanto, é possível notar que a atividade dessa enzima 

diminuiu com o avanço do período de armazenamento, condizente com o obtido por 

Lins et al. (2014). Os mesmos autores indicam que ocorre uma redução na atividade 

enzimática em decorrência do envelhecimento das sementes de girassol. 

Para a cultivar BRS Cauê a maior atuação da SOD foi verificada com a 

utilização do tratamento de sementes Standak Top (TS5), no período de 30 dias de 

armazenamento (Tabela 6). Para a cultivar BRS Rubi além do tratamento com 

Standak Top (TS5), o tratamento com Certeza N (TS4) também causou esse 

aumento (Tabela 6) aos 30 dias de armazenamento. 

 

Tabela 6 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para variável superóxido dismutase (SOD), Capão do Leão, 2024 

Superóxido dismutase (µmg-1 de proteína) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,755 Bcα 1,283 Bbα 1,380 Bbβ 2,730 Abα 3,028 Abβ 3,043 Abβ 

30 2,873 Caβ 5,175 Baα 4,545 Baβ 4,988 Baβ 4,913 Baα 10,630 Aaα 

60 1,628 Abα 1,676 Abα 1,710 Abα 1,544 Abα 1,670 Acα 1,710 Acα 

90 1,723 Abα 1,704 Abα 2,215 Abα 2,142 Abα 2,128 Acα 1,068 Acα 

120 0,862 Bcα 0,801 Bbα 1,342 Bbα 2,023 Abα 1,902 Acα 1,113 Bcα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 1,253 Cbα 2,080 Cbα 2,866 Bbα 2,998 Bbα 4,003 Abα 4,233 Abα 

30 4,680 Baα 5,453 Baα  5,695 Baα 8,278 Aaα 5,198 Baα 7,765 Aaβ 

60 1,938 Abα 1,799 Abα 1,478 Acα 1,499 Acα 1,623 Acα 1,808 Acα 

90 1,676 Abα 1,669 Abα 2,076 Acα 2,028 Acα 1,889 Acα 0,958 Acα 

120 0,896 Bbα 1,177 Bbα 1,867 Acα 2,247 Acα 1,010 Bcα 1,038 Bcα 

*Letras minúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras maiúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

 Para a enzima catalase observa-se que aumento da atividade após 30 dias de 

armazenamento para BRS Cauê nos tratamentos de sementes utilizados (Tabela 7), 

condizente com a maior atividade de SOD (Tabela 6). Na cultivar BRS Rubi, o 

mesmo comportamento foi identificado para testemunha e para o tratamento de 

sementes com Fipronil, enquanto que para os demais tratamentos ocorreu uma 

diminuição da atividade dessa enzima após 30 dias de armazenamento (Tabela 7). 

Para essa mesma cultivar, somente o tratamento de sementes com Standak Top, 



                

 

 

não apresentou diferença estatística do período zero para o período de 30 dias de 

armazenamento (Tabela7). 

 

Tabela 7 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável catalase, Capão do Leão, 2024 

Catalase (μmol H2O2 min-1 mg-1 de proteína) 

TA 
TS 

Cauê 

 TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,025 Bbα 0,018 Bbα 0,012 Bbβ 0,051 Abβ 0,085 Aaβ 0,079 Abβ 

30 0,071 Caβ 0,060 Caβ 0,044 Caα 0,086 Baα 0,103 Baα 0,261 Aaα 

60 0,015 Abα 0,010 Abα 0,040 Aaα 0,025 Acα 0,030 Abα 0,024 Acα 

90 0,014 Abα 0,012 Abβ 0,039 Aaα 0,015 Acα 0,022 Abα 0,027 Acα 

120 0,016 Abα 0,019 Abα 0,018 Abα 0,020 Acα 0,029 Abα 0,022 Acα 

TA 
 TS 

Rubi 

 
TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,036 Dbα 0,031 Dcα 0,065 Caα 0,099 Baα 0,163 Aaα 0,173 Aaα 

30 0,119 Aaα 0,102 Aaα 0,059 Baα 0,058 Bbα 0,078 Bbα 0,144 Aaβ 

60 0,012 Abα 0,060 Abα 0,049 Aaα 0,051 Abα 0,035 Acα 0,022 Abα 

90 0,033 Bbα 0,064 Abα 0,063 Aaα 0,040 Bbα 0,039 Bcα 0,017 Bbα 

120 0,022 Abα 0,036 Acα 0,040 Aaα 0,041 Abα 0,036 Acα 0,032 Abα 

*Letras minúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras maiúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti ; 
TS5= Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

 Aos 120 dias de armazenamento verificou-se que a atividade da catalase 

diminuiu, em maior ou menor magnitude, para ambas as cultivares e para todos os 

tratamentos de semente, exceto para Baytan (TS2) e para a cultivar BRS Rubi 

(Tabela 7). Em sementes de trigo também foi visualizada a diminuição da atividade 

enzimática da catalase com o passar dos dias de armazenamento, podendo estar 

relacionado com as alterações que as enzimas podem sofrer com o envelhecimento, 

desde em sua conformação até na sua composição (Chauhan et al., 2011; Zang et 

al., 2021). 

 A enzima APX apresentou maior atividade no período zero de 

armazenamento, para os tratamentos de sementes com Cruiser Opti (TS4) e 

Standak Top (TS5), para a cultivar BRS Rubi (Tabela 8). Para BRS Cauê, o 

tratamento com Baytan (TS2) conduziu a menor atividade de APX no período zero 

de armazenamento, enquanto para os demais tratamentos, esse foi o momento de 

maior atividade (Tabela 8).  



                

 

 

De forma geral, é possível perceber que, com o avanço do envelhecimento 

das sementes e com o passar dos dias de armazenamento, a atividade de APX foi 

reduzindo para todos os tratamentos de sementes e nas duas cultivares estudadas 

(Tabela 10), comportamento indicado em outros estudos (Sahu et al., 2017). O 

aumento da atividade de APX nos primeiros períodos de armazenamento das 

sementes quando tratadas, vai de encontro com o comportamento da mesma frente 

a estresses impostos, a qual aumenta (Marques et al., 2014).  

 

Tabela 8 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável ascorbato peroxidase, Capão do Leão, 2024 

Ascorbato peroxidase (μmol de MDA-TBA g-1 MF) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,418 Caβ 0,308 Caβ 0,298 Caβ 1,025 Baα 1,200 Baβ 1,380 Aaβ 

30 0,249 Baα 0,195 Baα 0,234 Baβ 0,631 Abα 0,729 Abβ 0,812 Abβ 

60 0,354 Aaα 0,303 Aaα 0,315 Aaα 0,399 Acα 0,285  Acα 0,283 Acα 

90 0,096 Abα 0,074 Aaα 0,153 Aaα 0,052 Adα 0,096 Acα 0,078 Acα 

120 0,060 Abα 0,072 Aaα 0,059 Aaα 0,045 Adα 0,080 Acα 0,059 Acα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 0,723 Daα 0,698 Daα 1,408 Baα 1,163 Caα 2,263 Aaα 2,420 Aaα 

30 0,409 Cbα 0,393 Cbα 0,818 Bbα 0,697 Bbα 1,256 Abα 1,326 Abα 

60 0,384 Abα 0,408 Abα 0,478 Acα 0,489 Acα 0,291 Acα 0,323 Acα 

90 0,198 Acα 0,217 Acα 0,216 Adα 0,160 Adα 0,280 Acα 0,170 Acα 

120 0,099 Acα 0,164 Acα 0,150 Adα 0,106 Adα 0,120 Acα 0,095 Acα 

*Letras minúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras maiúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

O acúmulo de espécies reativas de oxigênio é responsável por causar danos 

oxidativos às células vegetais, sendo um dos pertencentes a esse grupo o peróxido 

de hidrogênio (H2O2). Na Tabela 9 é possível observar que ocorreu uma maior 

produção de peróxido de hidrogênio nas sementes tratadas com Baytan (TS2) aos 

120 dias de armazenamento. A menor peroxidação lipídica nos demais períodos de 

armazenamento pode estar relacionado com a maior estimulação do sistema 

antioxidante da planta (Shaki et al., 2021), mas este vai se tornando ineficiente com 

o avanço da idade da semente. 

Entretanto, pode ser observado que no tratamento com Fipronil (TS1), o maior 

acúmulo de peróxido de hidrogênio se deu no período zero de armazenamento 

(Tabela 9), assim como verificado em plântulas de soja com sementes tratadas com 



                

 

 

esse mesmo princípio ativo (Lacerda et al., 2021).  Para as sementes não tratadas 

(T0), o maior acúmulo dessa espécie reativa de oxigênio (ERO) se deu no período 

inicial de armazenamento, com redução gradual do mesmo ao longo dos dias de 

armazenamento (Tabela 9). 

 

Tabela 9 – Desdobramento dos efeitos simples da interação dupla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente para variável peróxido de hidrogênio, Capão do Leão, 2024 

Peróxido de hidrogênio (μmol de H2O2 g-1 MF) 

 Tratamento de semente 

TA TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 
30 
60 
90 
120 

41,975 Ba* 
51,635 Aa 
30,363 Cb 
36,113 Cb 
25,348 Bb 

60,235 Aa 
32,500 Bb 
32,542 Cb 
27,028 Cb 
35,532 Bb 

62,444 Aa 
36,194 Bc 
28,864 Cc 
27,554 Cc 
50,423 Ab 

43,335 Ba 
33,065 Bb 
28,213 Cb 
28,607 Cb 
38,187 Ba 

35,560 Bb 
31,069 Bb 
51,441 Aa 
28,133 Cb 
34,833 Bb 

36,068 Ba  
31,349 Ba 
40,499 Ba 
29,167 Ca 
29,616 Ba 

*Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott a 0,05 de probabilidade de erro. TS0 = ausência de tratamento de sementes; 
TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N; TS4= Cruiser Opti; TS5= Standak Top. 
Fonte: a autora, 2024. 

 

 Quanto a peroxidação lipídica, foi possível verificar que esta foi maior nos 

períodos de armazenamento de 90 e 120 dias em todos os tratamentos de sementes 

(Tabela 10). Esse é um comportamento que vai de encontro aos comportamentos 

encontrados para as enzimas SOD, CAT e APX, que apresentaram redução na sua 

atividade nesses períodos. Além disso, isso se refletiu àqueles encontrados para a 

germinação da cultivar BRS Rubi e para o comprimento de parte aérea e de raiz 

para ambas as cultivares, onde ocorreu a diminuição dessas variáveis. 

Para a cultivar BRS Cauê, aos 60 dias de armazenamento houve resposta 

diferencial dos tratamentos de sementes frente a peroxidação lipídica, sendo os 

níveis maiores em todos os tratamentos quando comparados a testemunha sem 

tratamento (Tabela 10).  

Na cultivar BRS Rubi, a magnitude de resposta para peroxidação lipídica 

diferiu somente aos 90 dias de armazenamento, sendo que a maior peroxidação 

lipídica foi encontrada para os tratamentos com Fipronil (TS1) e Baytan (TS2). Outro 

fungicida do grupo dos triazóis influenciou no aumento da peroxidação lipídica em 

folhas de trigo, levando à danos na membrana das células e causando maior 

extravasamento de solutos (Liu et al., 2021). 

 

 



                

 

 

Tabela 10 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável peroxidação lipídica, Capão do Leão, 2024 

Peroxidação lipídica (μmol de MDA-TBA g-1 MF) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 79,173 Abα 88,800 Aaα 93,140 Aaα 96,615 Abα 66,788 Abα 78,243 Abα 

30 63,983 Abα 56,158 Abα 72,795 Aaα 44,743 Acα 47,040 Abα 44,253 Acα 

60 39,069 Bcβ 72,390 Abα 82,604 Aaα 68,386 Acα 88,142 Aaα 81,393 Abα 

90 103,344 Baα 96,428 Baα 98,198 Baβ 147,751 Aaα 94,222 Baα 103,398 Baα 

120 111,652 Aaα 120,333 Aaα 107,565 Aaα 108,981 Abα 112,578 Aaα 111,946 Aaα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 83,503 Aaα 84,920 Abα 92,015 Abα 75,835 Abα 63,148 Acα 81,565 Abα 

30 56,528 Abα 39,173 Acα 49,233 Acα 43,428 Abα 42,860 Acα 64,450 Abα 

60 71,165 Abα 66,225 Abα 82,548 Abα 74,164 Abα 76,815 Abα 73,834 Abα 

90 90,748 Caα 123,438 Baα 154,471 Aaα 64,760 Dbβ 87,441 Cbα 108,990 Caα 

120 114,221 Aaα 126,721 Aaα 134,928 Aaα 105,801 Aaα 122,956 Aaα 94,748 Aaα 

*Letras minúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras maiúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N, TS4= Cruiser Opti ; 
TS5= Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 

 

 O teor de açúcares solúveis totais (Tabela 11) diminui do período zero para o 

período de 120 dias em todos os tratamentos de sementes utilizados em ambas as 

cultivares analisadas. Para a cultivar BRS Cauê, foi percebida essa redução desde 

as sementes não sendo tratadas, enquanto da cultivar BRS Rubi, os teores se 

mantiveram sem variar estatisticamente em todos os períodos analisados das 

sementes sem tratamento. 

Para os tratamentos de sementes com Standak Top (TS5) e Cruiser Opti 

(TS4), em ambas as cultivares, foi verificado um aumento do teor de AST aos 30 

dias de armazenamento. Os açúcares solúveis desempenham um importante papel 

na vitrificação das células durante o período de armazenamento, sendo que a sua 

redução pode afetar a integridade das sementes, bem como a formação de futuras 

novas plantas (Zhang et al., 2017).  

A redução no teor de açúcares solúveis totais vai de encontro a diminuição da 

germinação das sementes, bem como da redução das dimensões das plântulas 

oriundas dessas sementes, além do aumento da peroxidação lipídica para este 

mesmo período. Isso pode estar relacionado ao fato de que os açúcares solúveis 

são fonte de carboidratos e atuam na manutenção da integridade das membranas 

(Sallam et al., 2019). 

 



                

 

 

Tabela 11 – Desdobramento dos efeitos simples da interação tripla períodos de armazenamento x 
tratamento de semente x cultivar para a variável açúcares solúveis totais, Capão do Leão, 2024 

Açúcares solúveis totais (mg.g-1MF) 

TA 
TS 

Cauê 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 8,933 Aaα* 8,403 Aaα 10,195 Aaα 9,28 Aaα 10,253 Abα 10,073 Abα 

30 7,985 Baα 7,840 Baβ 8,880 Baα 7,145 Baβ 16,800 Aaα 14,428 Aaα 

60 6,762 Abα 8,271 Aaα 8,542 Aaα 7,841 Aaα 4,737 Bcα 5,089 Bcα 

90 5,248 Abα 4,511 Abα 3,301 Acα 4,053 Abα 5,550 Acα 4,850 Acα 

120 5,119 Abα 5,476 Abα 6,140 Abα 4,394 Abα 6,486 Acα 4,321 Acα 

TA 
TS 

Rubi 

TS0 TS1 TS2 TS3 TS4 TS5 

0 6,280 Aaα 8,760 Baβ 8,433 Aaα 8,033 Aaα 8,425 Abα 8,098 Abα 

30 6,010 Caα 11,470 Baα 5,625 Cbβ 10,278 Baα 15,208 Aaα 12,665 Baα 

60 5,712 Baα 6,810 Abα 9,375 Aaα 3,763 Bbβ 3,397 Bcα 3,312 Bcα 

90 3,641 Aaα 3,513 Abα 4,254 Abα 4,689 Abα 4,519 Acα 4,179 Acα 

120 4,265 Aaα 5,230 Abα 5,021 Abα 3,610 Abα 3,586 Acβ 4,262 Acα 

*Letras maiúsculas na coluna comparam períodos de armazenamento (TA), letras minúsculas na 
linha comparam tratamentos de sementes (TS), letras gregas comparam cultivares (CV) e se iguais 
não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott à 5% de probabilidade. TS0 = ausência de tratamento 
de sementes; TS1= Fipronil BRT 250 FS; TS2= Baytan FS; TS3= Certeza N; TS4= Cruiser Opti; TS5= 
Standak Top. Fonte: a autora, 2024. 
 

 

5.4 Conclusão 

 

 O armazenamento de sementes de cevada por períodos de 120 dias 

proporciona redução da qualidade fisiológica e afeta negativamente a qualidade 

bioquímica e o metabolismo antioxidante.  

 O ingrediente ativo triadimenol afeta a qualidade de sementes de cevada 

após 60 dias de armazenamento, podendo ser  efeito deletério relacionado ao 

envelhecimento natural da semente e perda da capacidade de defesa. 

 

 



                

 

 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Sementes esverdeadas de soja representam risco para o lote e para o produtor, 

pois sua presença provoca uma menor atividade enzimática antioxidante, o que 

diminui sua capacidade de combater processos oxidativos decorrentes de processos 

deteriorativos. Além disso, a sua presença resulta em mudanças na composição 

química da semente. 

A utilização de máquinas dotadas de Inteligência Artificial possibilita a 

separação dessas sementes esverdeadas, em maior ou menor grau. Com isso, no 

presente estudo foi possível observar resposta mais eficiente das sementes que 

passaram pela seleção por cor quanto ao sistema antioxidante. Contudo, a eficiência 

da remoção dessas sementes, depende da cultivar. 

A composição química das sementes além de depender da cultivar, também 

responde a presença de sementes esverdeadas. A cultivar 6968 RSF apresenta 

menor teor de açúcares redutores, maior teor de amido e de lipídios, indicando que a 

passagem das sementes pelo selecionador de cor com IA possibilitou que ocorresse 

a presença de sementes com menor quantidade de compostos relacionados a maior 

deterioração. 

Sementes de cevada tratadas e armazenadas por período de tempo de até 28 

dias apresentam alteração no seu desempenho fisiológico e biquímico. Pode ocorrer 

diminuição da germinação, comprimento de parte aérea e raiz e modificar 

negativamente a resposta enzimática da SOD, CAT e APX. 

Sementes da cultivar BRS Rubi são mais sensíveis aos tratamentos de 

sementes empregados e aos períodos de armazenamento de até 28 dias quanto a 

germinação. O armazenamento de sementes de cevada por períodos de 120 dias 

proporciona a redução da qualidade fisiológica e afeta negativamente a qualidade 

bioquímica e o metabolismo antioxidante.  

 O ingrediente ativo triadimenol afeta a qualidade de sementes de cevada 

após 60 dias de armazenamento, podendo ser o efeito deletério relacionado ao 

envelhecimento natural da semente e perda da capacidade de defesa. 
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