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RESUMO: As crotalérias sdo amplamente utilizadas como adubo verde, porém um dos maiores desafios € a
obtencdo de sementes com elevada qualidade fisiologica. A adocdo de tecnologias adequadas de armazenamento
contribui para manutencéo da qualidade fisioldgica das sementes, e, dessa forma, é fundamental o conhecimento
das condi¢des ideais durante o armazenamento. Objetivou-se avaliar o desempenho fisiol6gico de sementes de
Crotalaria ochroleuca durante o armazenamento. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado
com quatro repeticBes, em subparcelas divididas ao longo do tempo. As sementes foram acondicionadas em sacos
de papel e armazenadas em condi¢Bes de ambiente sem o controle de temperatura e umidade relativa e em cAmara
climatizada. O desempenho fisioldgico das sementes foi avaliado no inicio (controle) e a cada 90 dias, até 270 dias
de armazenamento, por meio da germinagdo, primeira contagem, indice de velocidade de germinacéo, emergéncia
a campo, envelhecimento acelerado, teste de frio e crescimento de plantulas. As sementes armazenadas em
ambiente ndo controlado apresentam germinacdo mais elevada (acima de 75%) do que em camara climatizada por
até 270 dias de armazenamento. O desempenho das sementes foi mais influenciado pelo periodo do que pelo
ambiente de armazenamento. As sementes de C. ochroleuca apresentaram elevado desempenho fisioldgico por até
150 dias de armazenamento, em ambas as condi¢Ges de ambiente.

Palavras-chave: Crotalaria, condi¢bes de ambiente, vigor de sementes.

ABSTRACT: Sunn hemps are widely used as green manure, but the availability of seeds with high physiological
quality is still a challenge. Proper storage conditions contribute to maintaining the physiological quality of newly
harvested seeds, and, thus, it is essential to know the ideal conditions during storage. This study aimed to evaluate
the physiological performance of Crotalaria ochroleuca seeds during storage in different environments. The
experimental design was completely randomized with four replications, in subplots divided over time. Seeds were
placed in paper bags and stored in an uncontrolled environment and in a climate-controlled chamber. The
evaluations were carried out at the beginning and at each 90 days, until 270 days of storage, through the first count,
germination, germination speed index, accelerated aging, field emergence, aerial and root length, aerial and root
dry mass seedling. Seeds stored in an uncontrolled environment showed higher germination (above 75%) than in
the climate-controlled chamber for up to 270 days of storage. Seeds of C. ochroleuca showed high physiological
performance for up to 150-days storage.
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As plantas do género Crotalaria séo amplamente utilizadas como adubo verde, devido
a sua capacidade de proteger o solo contra a erosdo, promover a reciclagem de nutrientes,
reducdo da compactacdo do solo e combate de patdgenos, plantas invasoras e nematoides
(Delazeri et al., 2020). Apesar da importancia e da crescente utilizacdo das crotalarias, a baixa
disponibilidade de sementes com qualidade satisfatoria, ainda ¢ um fator limitante para o
estabelecimento da cultura e sua ampla utilizacdo por parte dos agricultores (Kappes et al.,
2012).

A utilizacdo de sementes com alta qualidade é fundamental para o estabelecimento do
estande e, consequentemente, da produtividade esperada da cultura da crotalaria. No entanto,
suas sementes necessitam permanecer armazenadas até o momento adequado para a semeadura
em campo, que geralmente, compreende um longo periodo subsequente a safra da cultura
antecessora.

Durante o armazenamento, alguns fatores podem afetar o potencial fisioldgico das
sementes, como a temperatura do ambiente, umidade relativa do ar, teor de agua inicial da
semente (Sano et al., 2016), danos mecanicos causados por ocasido da colheita e/ou
beneficiamento e o ataque de pragas e doencgas nas sementes (Marcos Filho, 2015). Dentre esses
fatores, o teor de 4gua da semente, temperatura e umidade relativa do ar ambiente sdo os fatores
que mais influenciam a qualidade fisioldgica, e, juntos sdo responsaveis pela intensidade de
deterioracdo a que as sementes estdo sujeitas durante o armazenamento (Sano et al., 2016,
Waterworth; Bray; West, 2019). Com a compreensdo atual da diversidade das estruturas
celulares, bem como a interacdo da temperatura, postula-se que os niveis 6timos de umidade
variam entre organismos e as temperaturas de armazenamento (Ballesteros; Pritchard; Walters,
2020). Nesse contexto, para cada espécie e tipo de semente, existe uma combinacdo adequada
de temperatura, umidade relativa e embalagem para proporcionar a manutencao da qualidade
das sementes durante o armazenamento.

Em estudo com sementes de Crotalaria juncea recém-colhidas e apds oito meses de
armazenamento, Araujo et al. (2018) observaram que a germinagdo e o vigor foram crescentes
nas sementes armazenadas. Nesse contexto, durante o armazenamento, as alteracfes nos
atributos de qualidade de sementes nem sempre sdo faceis de detectar durante as etapas inicias
do processo de deterioracdo ou em sementes que apresentam dorméncia (Mira et al., 2020).

Considerando o emprego da cultura da crotalaria para 0 manejo sustentavel dos sistemas

agricolas, o crescente interesse e aplicacdo da cultura, e, sobretudo, a importancia da qualidade
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da semente para o estabelecimento de plantas, informac6es acerca das condicOes ideais para o
armazenamento sao importantes para a obtencdo de sementes com elevada qualidade.

Esse estudo apresenta a hipotese de que o desempenho das sementes de crotalaria é
afetado durante e ap6s o armazenamento. O objetivo foi avaliar o desempenho fisioldgico de
sementes de Crotalaria ochroleuca em dois ambientes de armazenamento por 270 dias.

2 MATERIAL E METODOS

As sementes de Crotalaria ochroleuca G. Don. foram produzidas na Fazenda
Experimental de Ciéncias Agrarias (22°13°16°’S, 54°48°02”°W e altitude de 430 m), da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), em Dourados, Mato Grosso do Sul. O
clima da regido é classificado como ‘Cwa’ de acordo com o sistema de classificacido de Kdppen
e 0 solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico.

A semeadura ocorreu em marco de 2019, sobre os restos culturais do milho, utilizando
uma semeadora modelo TD, com oito linhas espacadas entre si com 40 cm e densidade de 20
sementes por metro. Os tratos culturais necessarios foram aplicados durante o desenvolvimento
da cultura da crotalaria.

A colheita mecanizada de sementes ocorreu em agosto de 2019, utilizando uma
colhedora com plataforma para soja. As sementes foram beneficiadas manualmente e o lote de
sementes foi formado por sementes maduras, inteiras e com tamanho uniforme.

As sementes foram separadas em porgoes, acondicionadas em sacos de papel Kraft (27
x 19 x 31 cm) e armazenadas em duas condigdes: ambiente sem controle de temperatura e de
umidade relativa, porém ao abrigo de luz e ventilacdo (com registros de temperatura e umidade
relativa médias de 25 °C e 60%, respectivamente, durante 270 dias) e camara climatizada (15
°C, 45% UR). As sementes foram acondicionadas nas embalagens de acordo com cada periodo
e foram avaliadas no inicio (controle) e a cada 90 dias, por até 270 dias de armazenamento. O
teor de agua das sementes foi determinado pelo método da estufa a 105 °C por 24 horas e 0s
resultados foram expressos em base Umida (b.u.) (Brasil, 2009). O desempenho fisioldgico das
sementes foi determinado por meio dos seguintes testes:

Germinagdo: foi conduzido em rolos de papel Germitest® umedecidos com agua
destilada ao equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Os rolos de germinacdo foram

colocados em B.O.D com temperatura alternada de 20-30 °C em quatro repeticdes de 50
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sementes, onde permaneceram por 10 dias. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais (Brasil, 2009).

Primeira contagem: realizada juntamente com o teste de germinacdo. O registro das
porcentagens de plantulas normais foi realizado no quarto dia apos a semeadura (BRASIL,
2009).

indice de Velocidade de Germinacéo (IVG): contabilizou-se diariamente o nimero de
plantulas normais no teste de germinacéo e aplicou-se a formula proposta por MAGUIRE
(1962): IVG = G1 /N1 + G2/N2 + ... Gn/Nn, em que G1, G2,... Gn = nimero de plantulas
normais computadas na primeira contagem, na segunda contagem e na ultima contagem e N1,
N2,... Nn = nimero de dias da semeadura a primeira, segunda e Gltima contagem.

Emergéncia em campo: o teste foi realizado com quatro repeticoes de 50 sementes em
bandejas com solo (Latossolo VVermelho Distroférrico), umedecido com 60% da capacidade de
campo. Foram computadas as plantulas que apresentaram expansao do primeiro par de folhas
acima do solo. Os resultados foram expressos em porcentagem (Nakagawa, 1999).

Envelhecimento acelerado: quatro repeticdes de 50 sementes para cada tratamento
foram dispostas em camada Unica sobre a superficie de tela de aco inoxidavel e posicionadas
no interior de caixas plasticas do tipo “gerbox”, contendo 40 mL de adgua destilada. As caixas
com as sementes foram mantidas em camara de germinacdo regulada a 42 °C por um periodo
de 48 horas. Apds esse periodo, as sementes foram submetidas ao teste de germinacdo,
conforme a metodologia descrita anteriormente. As avaliagdes foram realizadas quatro dias
ap6s a semeadura e os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais
(Marcos Filho, 1999).

Teste de frio: foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes dispostas em papel
Germitest®. A quantidade de dgua no substrato foi correspondente a 2,5 vezes a sua massa. Os
rolos de papel com as sementes foram mantidos em cadmara B.O.D regulada a temperatura
constante de 10 °C durante cinco dias (Vieira et al., 2010). Ap0s, as sementes foram transferidas
para camara de germinag&o regulada a 20-30 °C, onde permaneceram por mais cinco dias. Os
resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais (Brasil, 2009).

Comprimento de plantulas: foi conduzido com quatro repeticdes de 20 sementes para
cada tratamento. As sementes foram posicionadas no terco superior do papel Germitest®
(Nakagawa, 1999) e mantidas em B.O.D. na temperatura alternada de 20-30 °C. As medidas de
parte aerea e de raiz foram efetuadas aos quatro dias apos a semeadura com auxilio de régua

milimetrada. A parte aérea foi considerada a porc¢ao determinada entre o apice da plantula até a
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insercdo da raiz. O comprimento da raiz foi determinado pela por¢cdo compreendida entre a
insercdo do no radicular até a ponta da raiz. Os resultados foram expressos em centimetros (cm).

Massa de matéria seca de plantulas: foi determinada a partir das plantulas normais
resultantes do teste de comprimento de plantula. As partes das plantulas foram seccionadas
quanto a parte aérea e raiz e, posteriormente, colocadas em sacos de papel e secas em estufa
com circulacao de ar regulada a 40 °C, durante 48 horas. Apds este periodo, as amostras foram
retiradas da estufa e a determinacdo da massa de matéria seca foi realizada em balanga (0,001
g). Os resultados foram expressos em gramas (g) (Nakagawa, 1999).

Delineamento experimental e analise estatistica: o delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado em parcelas subdivididas ao longo dos periodos de armazenamento
(0,90, 180 e 270 dias), com quatro repeti¢des. Os dados foram submetidos a analise de variancia
e no caso de significAncia, os periodos de armazenamento foram submetidos a andlise de
regressao e as temperaturas comparadas pelo teste t, ambos a 5% de probabilidade, por meio do
programa computacional SISVAR® (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ambientes de armazenamento utilizados nesse estudo apresentavam diferencas
guanto a umidade relativa e temperatura do ar, permitindo inferir que tais variacbes poderiam
afetar a velocidade e a intensidade de deterioracdo e, consequentemente, proporcionar
alteracdes no desempenho fisiologico das sementes de crotalaria.

As sementes apresentaram teor de agua inicial de 11% (b.u.) e durante o
armazenamento, apresentaram, em média, teor de agua de 14,2% (b.u.). Vale destacar que, 0
teor de dgua observado nas sementes apds 0 armazenamento em camara fria provavelmente
ocorreu devido ao processo de sorcdo com amostras de sementes armazenadas no mesmo local.

As sementes de crotalaria sdo higroscopicas e tém a capacidade de ceder ou adsorver
agua do ambiente; e as mudancas no teor de agua acontecem até que as sementes entrem em
equilibrio com as condicGes do ar que as circundam (Granella et al., 2018, Granella; Bechlin;
Christ, 2020). Em estudo sobre armazenamento de sementes de soja por até 180 dias, também
ocorreu aumento do teor de agua das sementes armazenadas em todos 0s ambientes testados
(camara fria, silo bolsa e armazém). A camara fria e imida foi o local que mais prejudicou o

produto armazenado, em consequéncia da elevada umidade relativa (Schons et al., 2017).
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A interacdo entre os ambientes e o0s periodos de armazenamento foi significativa para a
germinacdo de sementes, envelhecimento acelerado, emergéncia em campo e teste de frio (p
<0,05, Tabela 1). O efeito isolado dos periodos de armazenamento foi significativo para a
primeira contagem, indice de velocidade de germinacéo (p <0,05, Tabela 1), comprimento de
parte aérea, comprimento de raiz e massa de matéria seca de raiz (p <0,05, Tabela 2). Para 0
comprimento de parte aérea de plantulas foi observado efeito isolado dos ambientes de

armazenamento (p <0,05, Tabela 2).

Tabela 1. Resumo da ANOVA para primeira contagem (PC, %), germinacdo (G, %), indice de
velocidade de germinacéo (IVVG), envelhecimento acelerado (EA, %), emergéncia em campo (EM, %)
e teste de frio (TF, %) em sementes de Crotalaria ochroleuca em fungdo dos ambientes e periodos de
armazenamento

FV GL PC G IVG EA EM TF
Repetic&o 3 42,45 47,45 1,29 116,33 50,33 48,83
Periodos (P) 3 1498,12*  687,45* 41,64*  5959,00%  1536,33*  10894,16*
Residuo a 9 65,56 66,12 2,32 50,44 26,55 30,05
Ambiente (A) 1 3,12 946,12* 0,80 1404,50* 0,50 338,00*
PxA 3 39,12 155,45* 0,31 454,16* 413,50* 94,33*
Residuo b 12 35,12 28,79 1,08 29,41 49,583 22,91
Total 31
CV 1 (%) 13,18 10,11 13,61 16,52 6,74 13,25
CV 2 (%) 9,65 6,67 9,25 12,61 9,78 11,57

*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
FV: fonte de variacdo. GL: graus de liberdade. CV: coeficiente de variagéo.

Tabela 2. Resumo da ANOVA para comprimento de parte aérea (CPA, cm), comprimento de raiz de
plantulas (CRZ, cm), massa seca de parte aérea (MSPA, g) e massa seca de raiz de plantulas (MSRZ, g)
de sementes de Crotalaria ochroleuca em funcao dos ambientes e periodos de armazenamento.

FV GL CPA CRZ MSPA MSRZ
Repeticdo 3 0,4585 4,4347 0,0005 0,0004
Periodos (P) 3 1,3205* 12,4184* 0,0011 0,0020*

Residuo a 9 0,3298 3,5279 0,0009 0,0004
Ambiente (A) 1 2,4586* 1,3778 0,0008 0,0001
PxA 3 0,50445 1,8578 0,0001 0,0003
Residuo b 12 0,06399 0,0981 0,00008 0,00009
Total 31
CV 1 (%) 18,86 23,81 24,72 22,81
CV 2 (%) 8,31 7,31 22,64 28,72

*: significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
FV: fonte de variacdo. GL: graus de liberdade. CV: coeficiente de variagéo.

Inicialmente, as sementes de crotaléria apresentaram 80% de germinagdo. As sementes

armazenadas em ambiente ndo controlado apresentaram germinagcdo maxima de 94% aos 138
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dias de armazenamento e, quando armazenadas em camara climatizada, verificou-se
germinacdo maxima de 85% aos 77 dias de armazenamento (Figura 1A). Esses resultados
indicam um incremento na germinacdo das sementes durante 0 armazenamento, sobretudo em
ambiente ndo controlado (Figura 1A).

Para a comercializacdo de sementes de C. ochroleuca, a exigéncia minima é de 75% de
germinacdo (BRASIL, 2008). Apesar dos resultados de germinacdo das sementes recém-
colhidas utilizadas na presente pesquisa indicarem a sua viabilidade de comercializagéo, apds
0 armazenamento a germinacdo das sementes foi mais elevada, sobretudo em condi¢Ges néo
controladas (Figura 1A).

Resultados semelhantes foram observados apds oito meses de armazenamento de
sementes de C. juncea; as sementes armazenadas apresentaram germinacao e vigor superiores
em relacdo as sementes recém-colhidas, e dorméncia reduzida em até 75,4% (Aradjo et al.,
2018). Silva, Masetto e Souza (2022) relataram aumento gradual da germinagédo de sementes
de C. spectabilis durante o armazenamento por até 150 dias em ambiente de cAmara fria. De
acordo com Baskin e Baskin (2020), ap6s 0 armazenamento, as sementes de certas espécies
podem apresentar germinacdo mais elevada do que quando recém-colhidas, e sdo caracterizadas
pela presenca de dorméncia fisioldgica ndo-profunda. Nos primeiros estagios de
armazenamento, reacfes bioquimicas, dentre elas, reacbes de Amadori e Maillard (Nadarajan
et al., 2022) que alteram os constituintes celulares e protedlises que determinam a reducdo da
sensibilidade ao acido abscisico (Graeber et al., 2012), podem causar a superacdo de dorméncia
e, consequentemente, promover a germinacdo, o que pode ser considerado benéfico para as

sementes de certas espécies (Sano et al., 2016).
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Figura 1. Germinacdo de sementes (A) emergéncia a campo (B), envelhecimento acelerado (C) e teste de frio
(D) de sementes de Crotalaria ochroleuca armazenadas em ambiente ndo controlado (NC) e cAmara climatizada
(CC) durante 270 dias de armazenamento.

As sementes de C. ochroleuca apresentaram resultado minimo de emergéncia em campo
de 60% aos 169 dias de armazenamento em ambiente ndo controlado e, 57% aos 270 dias de
armazenamento em camara climatizada (Figura 1B). Esses resultados indicam que as sementes
apresentaram elevada capacidade de estabelecimento de plantulas mesmo apds o
armazenamento prolongado, o que também pode ser atribuido & manutencgdo do teor de agua
das sementes durante o armazenamento. De acordo com Basbouss-Serhal, Leymarie e Bailly

(2016), o teor de agua das sementes e a umidade relativa do ambiente, associado ao
armazenamento prolongado podem induzir a perda progressiva do vigor de sementes, por elevar
a respiracdo das sementes, acelerando a deterioracdo e diminuindo a sua qualidade fisioldgica.

Resultados semelhantes aos obtidos no teste de germinacgdo foram observados com 0s

testes de vigor de sementes. As sementes apresentaram resultado maximo de 79% aos 163 dias
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de armazenamento em ambiente ndo controlado, e resultado maximo de 66% aos 137 dias de
armazenamento em camara climatizada, pelo teste de envelhecimento acelerado (Figura 1C).
Comportamento semelhante foi observado pelos resultados do teste de frio, onde verificou-se
que as sementes armazenadas em ambiente ndo controlado apresentaram resultado méximo de
87% aos 148 dias de armazenamento, e resultado maximo de 78% com 147 dias de
armazenamento em camara climatizada (Figura 1D).

A manutencdo do potencial fisiolégico das sementes de C. ochroleuca durante o
armazenamento também foi observada na primeira contagem e indice de velocidade de
germinacdo, independente da temperatura utilizada no armazenamento (Figura 2). Para a
primeira contagem, as sementes apresentaram resultado maximo de germinacdo de 76% aos
151 dias de armazenamento (Figura 2A) e indice de velocidade de germinacdo maximo de 8,89
(Figura 2B).

O efeito significativo isolado dos periodos de armazenamento também foi observado
para o crescimento de plantulas (Figura 3). As sementes armazenadas apresentaram resultado
minimo de comprimento de parte aérea de 3 cm aos 16 dias de armazenamento (Figura 3A) e
comprimento de raiz de 5,6 cm aos 20 dias de armazenamento (Figura 3B).

O menor resultado de massa seca de raiz de plantulas foi 0,0223 gramas aos 100 dias de
armazenamento (Figura 3C). Observou-se que o comprimento da parte area praticamente ndo
se alterou ao longo de todo periodo. Entretanto, verificou-se reducdo no comprimento de raiz
jano primeiro periodo de armazenamento, mantendo-se baixo nas avalia¢des seguintes, embora
na Gltima avaliacdo tenha apresentado leve acréscimo. Resultado semelhante ao comprimento
de raiz foi observado para a massa seca de raiz, uma vez que os testes estdo relacionados
(Figuras 3B e 3C).
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Figura 2. Primeira contagem (%) (A), indice de velocidade de germinacédo (B) de sementes de Crotalaria
ochroleuca submetidas ao armazenamento.
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De acordo com os resultados obtidos ap6s 0 armazenamento por, aproximadamente, 150
dias, as sementes de C. ochroleuca ainda apresentaram elevado desempenho fisioldgico
(Figuras 1 e 2). Outro fator que pode auxiliar a manutencao da viabilidade das sementes de C.
ochroleuca ap6s 0 armazenamento pode ser devido & composicdo anatdmica do tegumento. O
tegumento das sementes de crotalaria tem exotesta formada por macrosclereides que favorece
a conservacdo das sementes, cujas células tém paredes espessas e fortemente unidas
(Pascualides; Planchuelo, 2007). Além da caracteristica do aparato celular das sementes de
crotaléria, a reducdo dos processos metabdlicos durante o armazenamento, como a respiragao,
proporcionada pelo baixo teor de agua das sementes, pode contribuir com a manutencéo do

potencial fisioldgico das sementes.
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Figura 3. Comprimento de parte aérea (cm) (A), comprimento de raiz (cm) (B) e massa seca de raiz (g) (C) de
plantulas de Crotalaria ochroleuca submetidas ao armazenamento.
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O efeito isolado dos ambientes de armazenamento foi significativo para o comprimento
de parte aérea de plantulas (Tabela 3). As sementes armazenadas em camara fria apresentaram
maior comprimento de parte aérea em relacdo as sementes armazenadas em ambiente sem

controle de temperatura e umidade.

Tabela 3. Comprimento de parte aérea (cm) de plantulas de Crotalaria ochroleuca armazenadas durante
270 dias em duas condicdes de ambientes

Ambientes Comprimento de parte aérea de plantulas
Céamara climatizada 3,32a
Né&o controlado 2,76 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste T.

Com os resultados obtidos, é possivel inferir que o desempenho fisioldgico de sementes
de crotalaria é mais influenciado pelo periodo de armazenamento e que ambas as condic¢des de
ambientes de armazenamento foram eficientes em preservar a viabilidade das sementes, até,
aproximadamente, 150 dias. Esta € uma informacdo importante para a tecnologia de sementes
de crotalaria, que é uma cultura indicada principalmente para areas com manejo agroecoldgico
praticado por pequenos agricultores (CHIEZA et al. 2017) que, geralmente, ndo dispdem de
estruturas de refrigeracdo e armazenam as sementes em ambientes sem condic¢des controladas.

O desempenho fisiologico das sementes de crotalaria foi mantido por até,
aproximadamente, 150 dias de armazenamento. De acordo com os resultados de
armazenamento das sementes em ambiente sem controle de temperatura e umidade relativa, as
sementes apresentaram viabilidade de comercializacdo (germinacdo minima de 75%) por até

180 dias apos a colheita.

4 CONCLUSOES

O armazenamento por até 180 dias em ambiente ndo controlado e cdmara climatizada

sdo eficientes para manutencédo da qualidade fisiologica de sementes de Crotalaria ochroleuca.
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