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RESUMO GERAL

A producédo de sementes de hortalicas € bastante especializada e exige alto nivel de tecnologia
e especializacdo. Tecnologias acessiveis e eficientes que maximizam a utilizacdo de recursos
podem propiciar o produtor com a capacidade de produzir sementes de qualidade que sdo a base
para um estabelecimento e desempenho de culturas em campo. A qualidade de sementes de
tomate € caracteristica multifacetada que envolve processos a nivel de planta e fruto, que
dependem de interagdes entre fatores genéticos, ambientais e praticas de manejo. Foi objetivo
na presente pesquisa avaliar como a qualidade da semente de tomate pode ser influenciada pelo
manejo da cultura em campo e como técnicas de armazenamento podem influenciar na
manutencdo da semente durante o armazenamento. Para tanto, foram realizados dois
experimentos, um em campo e outro em laboratério. No experimento em campo foi avaliado o
efeito do espacamento de plantas em campo, da posi¢do do cacho na planta sobre a producéo e
qualidade de sementes e sobre a producdo de frutos e no laboratério avaliou-se o efeito do
ambiente, do tipo de embalagem e do tratamento quimico da semente ao longo do tempo de
armazenamento sobre a qualidade de sementes de tomate. Dos resultados foi possivel observar
que a melhor qualidade da semente foi obtida de plantas com maiores espacamentos entre linhas
(80 e 100 cm) e de frutos nas posicOes inferior e intermédia da planta (primeiros 4 cachos na
planta). Os frutos nestas condi¢cGes eram maiores e em maior nimero quando comparados a
espacamentos entre linhas menores (20-60 cm) e frutos na posicao superior da planta (cachos 5
e 6). No laboratdrio, as sementes armazenadas na camara fria e em envelopes de aluminio
conservaram a semente por até 12 meses com germinacdo acima de 80%. O tratamento da
semente propiciou o controle de Alternaria alternata e Penicillium e maior germinacéo e vigor
de sementes no inicio do armazenamento e a manutencdo das sementes em recipientes de
plastico ao ambiente por até 12 meses de armazenamento. As sementes nao tratadas,
armazenadas em recipientes de plastico ou em papel, independente do tratamento conservaram
as sementes por até 9 meses de armazenamento.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Relacdo Semente-fruto. Qualidade Fisioldgica.
Tempo de Colheita. Armazenabilidade. Tratamento de Sementes. Recipientes. Ambiente de
Armazenamento.



ABSTRACT

The vegetable seed production is quite specialized which requires a high level of technology
and core competency. Affordable and efficient technologies that maximize the use of resources
could equip the producers with the ability to produce quality seeds that are the basis for a good
establishment and performance of crops in the fields. The quality of tomato seeds is a multi-
faceted trait that involves processes at the plant and fruit level, which depend on interactions
between genetic and environmental factors and management practices. The aims of this
research were to evaluate how tomato seed quality can be influenced by crop management in
the field and how can storage techniques influence seed maintenance. As to, were carried out
two experiments on field and laboratory. On the field experiment, was evaluated the effect of
row spacing between plants on field and the clusters position on the plant on the fruit production
and quality seeds over production time. On laboratory experiment was evaluated the effect of
type packaging, chemical treatment and the storage environment on seed quality over storage
time. Thus, it is concluded from the research work that maximum values for seed quality was
obtained from plants with major rows spacing between plants (80 and 100 cm) and from fruits
in the lower and intermediate positions on the plant (first 4 clusters on the plant). The fruits
under these conditions were bigger and numerous in relation to smaller ones (20-60 cm) and
fruits in the upper plant position (clusters 5 and 6). In the laboratory experiment, seeds stored
in a cold chamber and in aluminum envelopes preserved the seed for up to 12 months with
germination above 80%. Seed treatment provided control of Alternaria alternata and
Penicillium and greater germination and vigor of seeds at the beginning of storage and
maintenance of seeds in plastic containers in the environment for up to 12 months of storage.
Untreated seeds, stored in plastic or paper containers, regardless of the treatment, preserved the
seeds for up to 9 months of storage.

Keywords: Solanum lycopersicum. Seed-fruit Relation. Physiological Quality. Harvest Time.
Storability. Seed Storage Containers. Seed Treatment. Seed Storage Environment.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL
1INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.), cultura solanacea originaria da regido andina,
Ameérica do Sul, tem sido utilizado como base para pesquisa bioldgica e melhoramento de frutos
carnosos, devido a sua importancia econdmica, ciclo de vida curto, autopolinizagdo, alta taxa
de multiplicacdo e cruzamentos faceis (PIRRELLO et al., 2014). Apesar de seu cultivo ser
viavel até para pequenos agricultores e o custo da semente seja de apenas 7% do custo total de
producdo, este € ainda consideravel e condigdes climaticas desfavoraveis podem causar a queda
de produtividade e qualidade de frutos e sementes expondo os produtores aos riscos de produgéo
e oscilacdo de precos de mercado (RIBEIRO et al., 2019; SOCOLOSKI et al., 2017; MELO,
2014).

Na producdo de sementes de frutos carnosos, como o tomate, o ponto de colheita do
fruto tem recebido maior atencdo na atribuicdo de caracteristicas que conferem qualidade a
semente. O papel do estadio de maturacdo do fruto em relagdo a maturidade da semente esta
bem estabelecido e documentado na literatura (BERRY; BEWLEY, 1991; BIZOUERNE et al.,
2021; BORGES et al., 2019). De fato, o estadio de maturagéo na colheita é o principal fator que
determina a qualidade fisioldgica das sementes e o estabelecimento das mudas (LEPRINCE et
al., 2017). No tomate, por exemplo, sementes fisiologicamente maduras com méaxima
germinacao, vigor e longevidade sdo correlacionadas a frutos maduros, com a cor vermelha e
polpa firme no final da maturacdo (BORGES et al., 2019).

Entretanto, algumas evidéncias apontam para caracteristicas fisicas da semente como
tamanho, peso (KHAN et al., 2012), malformac&o embrionaria e reducdes no aprovisionamento
(MARCOS-FILHO, 2016) como influenciando a qualidade final da semente. Tais
caracteristicas, sdo o resultado de uma interacdo complexa entre o processo de desenvolvimento
dos frutos (que compreende as fases de divisdo celular, expansao celular e amadurecimento) e
das sementes (desde a embriogénese, enchimento até a maturacdo tardia) como resposta ao
microclima criado em volta das plantas em desenvolvimento no campo (BALAGUERA-
LOPEZ; FISCHER; MAGNITSKIY, 2020).

Esta relagdo, fruto - semente, é estabelecida logo apds polinizagdo e fertilizacdo quando
a semente em formacéo causa um aumento na concentracdo de hormonios (auxinas, giberelinas,
brassinosterdides, citocininas, poliaminas, etileno e outros) cuja atividade sincronizada induz a
diferenciacdo do ovério em fruto impulsionando e regulando seu desenvolvimento que ocorre
concomitantemente ao desenvolvimento da semente (KUMAR; KHURANA; SHARMA,
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2014). O aumento local na concentracdo de horménios estimula a atividade metabdlica
induzindo o transporte de nutrientes de outras &reas para o fruto, impactando sobre a taxa de
pegamento do fruto, o desenvolvimento, a forma e tamanho final deste (RUAN et al., 2012;
SRIVASTAVA, 2002).

Por isso, 0 maior nimero de frutos abortados ou de frutos com tamanho menor tem sido
associado a uma polinizacdo deficiente, a auséncia ou mé formacédo da semente (AN et al.,
2020) ou, ainda sdo correlacionados a menor nimero e peso de sementes em desenvolvimento
dentro do fruto (PRUDENT et al., 2014; KHAN et al., 2012) e consequente baixa qualidade e
vigor da semente (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016; KHAN et al., 2012). Além disso, alguns
autores encontraram diferencas na qualidade de sementes extraidas de frutos com mesmas
caracteristicas de maturacdo, associadas a préaticas culturais que afetam a producéo de frutos
como: posicao do fruto na planta, densidade de plantas, entre outras em algumas culturas como
tomate (DIAS et al., 2006), quiabo (SHARMA et al., 2018), pimentdo (SBIRCIOG, 2015),
pepino (NAVITHA; SUJATHA; BEAULAH, 2019) e meldo (KORTSE; OLADIRAN;
MSAAKPA, 2012).

Estas evidéncias devem receber mais atencdo na otimizacdo de caracteristicas para
producdo de sementes em frutos carnosos. Sob outro enfoque, os esforcos empreendidos para
obtencédo de sementes de alta qualidade em campo s6 vdo compensar se esta for mantida até o
momento da semeadura que tanto dependera da forma como for conservada. Na préatica
comercial, sementes com baixo teor de agua armazenadas em recipientes impermeaveis, a
baixas temperaturas e umidade relativa (UR) sdo recomendados para 0 armazenamento
comercial de sementes de hortalicas (SOLBERG et al., 2020; DESHEVA, 2016; WALTERS;
WHEELER; GROTENHUIS, 2005).

Estes, vdo propiciar baixa taxa de respiracdo, de absorcdo de vapor de dgua do ambiente
e de proliferacdo de patdgenos prevenindo reacdes metabdlicas que levam ao envelhecimento
e/ou deterioragdo da semente durante o armazenamento (HAY; REZAEI; BUITINK, 2022;
ZHANG et al., 2021; CHOHAN et al., 2017). No entanto, condic¢des de armazenamento ideais
nem sempre estdo disponiveis e para manter a qualidade da semente até a semeadura dai, a
necessidade de testar e adotar técnicas de conservacgdo de acordo com a disponibilidade e acesso
local. Neste intuito, no presente capitulo sdo revisados aspectos da relacdo semente-fruto e
ambiente de cultivo bem como o0s processos que levam a deterioracdo da semente durante o
armazenamento a seco e como estes podem ser controlados visando a sua conservacao até a

semeadura.
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2REFERENCIAL TEORICO

2.1 O cultivo do tomateiro

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma planta da familia das solanaceas, originaria
da regido andina da América do Sul (Bolivia, Peru, Equador, Coldmbia, Chile e Venezuela)
tendo seu centro de origem o Peru, e de domesticagdo e difusdo o México (BERGOUGNOUX,
2014; KNAPP; PERALTA, 2016; SAAVEDRA; FIGUEROA; CAUIH, 2017). Além de
utilizada como base para pesquisa bioldgica e melhoramento de frutos carnosos, a espécie tem
seus frutos muito apreciados na culinaria em diversos paises sendo consumidos tanto in natura
quanto apds processos industriais (CHAUDHARY et al., 2019; COLOMBIE et al., 2017).

O tomate possui elevado valor nutricional, contendo &cidos graxos e aminoacidos
essenciais, além de antioxidantes como licopeno, acido ascorbico, o ¢ B-caroteno, flavonoides,
acidos fenolicos e minerais (Ca, Cu, Mn, Zn, P, K, Na, F e Se) por isso, pode ser utilizado para
melhoria da satde humana (BERGOUGNOUX, 2014; ELBADRAWY; SELLO, 2016).

E a cultura olericola de maior valor comercial produzida em todo o mundo. Segundo
dados da FAOSTAT (2021) a producao global de tomate foi acima de 180 milhdes de toneladas,
numa area de 5 milhdes de hectares, em 2019. Os maiores produtores foram a China, EUA e
india ocupando o primeiro, segundo e terceiro lugar respectivamente. O Brasil ocupou a 92
posi¢do com uma producédo de mais de 3,9 milhdes de toneladas numa area de 54,5 mil hectares,
naquele ano e em 2020, o valor basico de producao (VBP) foi de R$ 10,7 bilhGes segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e estatistica (IBGE, 2020).

A producao de tomate no Brasil segue dois seguimentos: mesa e industria com 63 e 37%
do total da producéo, respectivamente, no ano de 2019. E produzido nas regides Nordeste,
Centro-oeste, Sudeste e Sul do Brasil, com 50 mil estabelecimentos, dos quais boa parte é de
gestdo familiar. O tomate de mesa tutorado, que representa 50% da producdo total, é mais
comum no Sudeste e no Sul, e o de mesa rasteiro, cerca de 13%, no Nordeste e Goias e o0 de
industria nos estados de Goiés, Minas Gerais, e Sdo Paulo (BOTEON; DELEO; MOREIRA,
2020).

Segundo BOTEON; DELEO; MOREIRA (2020), no ano de 2019, o tomate de mesa
rendeu R$3,5 bilhdes e foi produzido em 48,7 mil fazendas sendo que em 44,2 mil foi produzido
tomate em sistema tutorado e em 5,4 mil fazendas tomate tipo rasteiro. Produtores familiares
gerenciam cerca de 82 e 78% das propriedades produtoras de tomate tutorado e rasteiro,
respectivamente, com uma contribuigdo nacional de 38% do valor do tomate tutorado e 10%

do valor do tomate rasteiro na producdo nacional. Cerca de 60% das fazendas produtoras de
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tomate de mesa tutorado tém acima de 20 hectares e, estdo concentradas no Sudeste e no Sul
com um perfil de producdo de grande porte. As restantes 40% tém até 5ha, concentradas no
Nordeste, com alguma representacéo no Sul e Goias. Ja 0 tomate rasteiro é produzido em grande
escala em Goids, Minas Gerais e Sdo Paulo e, no Nordeste em pequena escala representando
59 dos 94% dos estabelecimentos com tomate rasteiro.

No ano de 2020, em meio a pandemia do COVID-19, houve reducdo da area total
cultivada de tomate em 4,4% e do valor de producdo em 2,9% (ANUARIO BRASILEIRO DE
HORTI E FRUTI, 2020). Devido ao efeito da crise, o0 custo de producdo desestimulou os
produtores e estes reduziram a area plantada. Os periodos de quarentena, as incertezas
associadas, a reducao da demanda em escolas, restaurantes e hotéis, a pressao de precos e custos
de producdo e o aumento do dolar, este ultimo impactando sobre o preco dos insumos
(fertilizantes, defensivos e sementes), tornaram a producdo do tomate mais onerosa, com
impactos especialmente para os pequenos produtores, sem acesso ao mercado (IBGE setembro,
2020).

Além dos custos de producdo, a incerteza climatica é outro fator que pode afetar a
producdo da cultura. Condigdes climaticas desfavoraveis em temperatura e umidade elevada
causam a queda de produtividade e qualidade de frutos, o que expde 0s produtores aos riscos
de producéo e oscilacdo de precos de mercado. Mas, apesar disso, ainda é viavel a producéo de
tomate (RIBEIRO et al., 2019; SOCOLOSKI et al., 2017), muito embora, ainda haja a
necessidade de se aprimorar tecnologias mais acessiveis para minimizar os custos de producéo
e aumentar a eficiéncia de producdo. Dentro os insumos no custo de producdo o valor das

sementes é consideravel.

2.2 Mercado de sementes de tomate

O historico da comercializacdo de sementes de tomate no Brasil inicia com a introducao
de sementes do cultivar San Marzano por Italianos em 1870. Na década 1910 a demanda por
“massa de tomate”, cresceu, sendo que esta podia ser obtida artesanalmente ou importada. A
producéo de tomate expandiu no estado de Sao Paulo e imigrantes Japoneses trocaram a lavoura
de café pelo cultivo de hortalicas e frutas marcando o crescimento significativo da olericultura
com destaque para producdo de tomate (MELO, 2014). Em 1925, iniciou-se a producdo de
tomate de mesa, levando a importagéo de cultivares da América do Norte e Europa (BRASIL,
1968; MELO, 2017).
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A partir da década 1990 a indUstria de sementes no Brasil experimenta muitas mudangas.
Com a entrada do Brasil na OMC, uma série de mudangas e adapta¢des na legislacdo nacional
sobretudo em propriedade intelectual, tanto relacionado a pesquisa publica e privada, industria
de sementes, comércio e 0s 6rgaos publicos encarregados da implementacdo das politicas para
0 setor agricola. Isso levou a criagdo de um ambiente favoravel para a atuacdo de empresas
privadas, além da intensificacdo do uso da biotecnologia moderna na agricultura. Com isso,
grandes empresas multinacionais entram no cenario de setor sementeiro no Brasil (ABRASEM,
2016), levando ao aumento de novas cultivares, estimulado pela concorréncia entre estas.

Em 2020 o mercado de sementes de hortaligas no Brasil movimentou cerca de US$ 1,2
bilhdo com destaque para a producdo de sementes de tomate, cebola, cenoura, brassicas e
folhosas, com o mercado de sementes de tomate representando cerca de 24% do total de
sementes de hortalicas comercializadas naquele ano (SEED NEWS, 2020).

Grande parte da semente é importada, e possui grande valor agregado, como alta
tecnologia e inovagdo que, embora constitua apenas 7% do custo total de producéo, constitui
um custo consideravel (MELO, 2014).

2.3 Qualidade da semente: estadio de maturacao tardia

A qualidade da semente € representada pelo somatorio dos atributos genéticos, fisicos,
fisioldgicos e sanitarios (CARVALHO; NAKAGAWA, 2005). Sementes de alta qualidade sdo
mais efetivas na mobilizacdo de reservas energéticas, permitindo uma germinacao mais rapida
e uniforme em campo (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016). Por outro lado, sementes de baixa
qualidade tendem a originar estandes desuniformes, com falhas na emergéncia que podem
comprometer a produtividade e a qualidade final do produto. Na producdo de hortalicas a
qualidade da semente tem especial importancia pois, por serem geralmente pequenas, com
poucas reservas o efeito das condicGes adversas de campo € ainda maior (NASCIMENTO;
DIAS; SILVA, 2011).

As sementes ortodoxas adquirem as caracteristicas de germinacao e vigor (qualidade
fisioldgica da semente) durante a maturacdo tardia, quando o embrido e o endosperma param
de se expandir e passam a acumular reservas de armazenamento (LEPRINCE et al., 2017). No
tomate, a deposicao de proteinas de armazenamento inicia aos 20 dias ap0s polinizacdo (DAP)
e resulta em rapido ganho de peso fresco e seco da semente que correspondem a formacao do
endosperma duro e ao rapido desenvolvimento do embrido (BERRY; BEWLEY, 1991). O pico

na deposicao de proteinas de armazenamento no embrido é atingido aos 35 DPA e aos 40 DAP,
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quando o conteldo de proteinas no embrido chega a0 méaximo, o tamanho e peso seco da
semente sdo atingidos, o0 embrido completa a sua maturacdo (BERRY; BEWLEY, 1991).

Nisto, a partir dos 40 DPA as sementes adquirem a dorméncia e resisténcia contra a
deterioracdo a alta umidade e temperatura que, dependendo das condicdes de crescimento, tal
dorméncia pode ser parcial e progressivamente liberada no final da maturagéo propiciando o
aumento gradativo da germinacdo, da velocidade de germinacéo e da longevidade, assegurando
que a semente adquira a tolerancia a dessecacdo (BIZOUERNE et al., 2021). Esta, a confere a
semente a capacidade de se manter viavel apOs extracdo, secagem e armazenamento até a
semeadura.

Os mecanismos por tras da toleréncia a dessecacdo estdo associados ao acumulo
acucares ndo redutores da familia da rafinose (RFO’s) e das proteinas abundantes de
embriogénese tardia (proteinas LEA), das proteinas de shoque térmico (HSPs) e de
antioxidantes de baixo peso molecular (glutationa, tocoferdis e caroteniodes) em substituicdo
da &gua no citoplasma estabilizando, assim o0s componenetes celulares restringindo
severamente a mobilidade celular previnindo a matriz celular contra eventos prejudicias como
as reaces de Amadori e Maillard, peroxidacdo lipidica ou carbonilagédo de proteinas (DIRK;
DOWNIE, 2018; SANO et al., 2016; SMOLIKOVA et al., 2021). Posto isso, a semente entra
num estado de repouso fisioldgio, criptobiose denominado quiescéncia, completando, assim a
sua maturidade fisiologica.

No entanto, em frutos carnosos, cujas sementes se desenvolvem no seu interior, 0 ponto
de colheita do fruto recebe maior atencdo na atribuicdo de caracteristicas que conferem
qualidade a semente. O papel do estadio de maturacdo do fruto em relacdo a maturidade da
semente esta bem estabelecido e documentado na literatura (BERRY; BEWLEY, 1991,
BIZOUERNE et al., 2021; BORGES et al., 2019). No tomate, por exemplo, sementes
fisiologicamente maduras com méaxima germinacdo, vigor e longevidade sao correlacionadas a
frutos maduros, com a cor vermelha e polpa firme no final da maturacdo (BORGES et al., 2019).
Todavia, analisando a relacdo semente-fruto pode-se observar que outras caracteristicas do fruto
podem estar diretamente associadas a formagao, crescimento e desenvolvimento da semente

afetando a sua qualidade fisioldgica.

2.4 Relacao fruto-semente

A relacédo semente — fruto inicia logo apos a dupla fertilizacdo quando uma das células

espermaticas se funde com o 6vulo formando o zigoto, e a outra se une aos nucleos polares
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dando origem ao endosperma (GE; CHEUNG; QU, 2019; BEWLEY et al., 2013). Nisto, 0
ovario se desenvolve e se diferencia em fruto e ambos, semente e fruto, sofrem um
desenvolvimento simultaneo regulado por horménios (SRIVASTAVA; HANDA, 2005). A
atividade hormonal da semente em formacdo leva a um aumento local na concentracdo de
auxina que ativa a biossintese de giberelina cuja atividade sincronizada controla a diferenciaco
do ovério em fruto impulsionando o desenvolvimento do fruto (AN et al., 2020; KUMAR,;
KHURANA; SHARMA, 2014; SRIVASTAVA, 2002).

Dai, os hormdnios sintetizados na semente em desenvolvimento (auxinas, giberelinas,
brassinosteroides, citocininas, poliaminas, etileno e outros) comegam imediatamente a regular
o crescimento do fruto aumentando a atividade metabdlica induzindo o transporte de nutrientes
de outras areas para o fruto, impactando na fixacdo do fruto, desenvolvimento, forma e tamanho
final deste estabelecendo assim, uma estreita relacdo entre os caracteres da semente (como a
presenca, numero, tamanho e distribuicdo dentro do fruto) com a formacdo, retencdo, o
crescimento, desenvolvimento e a qualidade do fruto (BALAGUERRA-LOPEZ; FISCHER;
MAGNITSKIY, 2020).

Por exemplo, no tomate a presenca e formacdo adequada de sementes foi associada a
maior producédo de hormonios cuja atividade influencia a expresséo de genes (AN et al., 2020;
XIAO et al., 2009), atividade enzimatica (OSORIO; RUAN; FERNIE, 2014) e a funcionalidade
da membrana do pericarpo no fruto (AZZI et al., 2015) que levam ao desenvolvimento normal
do fruto com crescimento celular ideal que, por sua vez, determina o tamanho final do fruto.

Neste aspecto, frutos de tamanho maior foram correlacionados ao maior nimero
(SALIM etal., 2020; PRUDENT et al., 2014), tamanho e peso (RUAN et al., 2012) de sementes
dentro do fruto em desenvolvimento que, por sua vez, sdo caracteristicas associadas a maior
germinacao e vigor de sementes e ao melhor estabelecimento de plantulas em campo (FINCH-
SAVAGE; BASSEL, 2016; PRUDENT et al., 2014; KHAN et al., 2012; ZANOR et al., 2009).
Sendo assim, as caracteristicas do fruto e as mudancas observadas nos frutos em
desenvolvimento podem indicar o estagio de desenvolvimento e maturacdo da semente dentro

do fruto.

2.4.1 Estagios de desenvolvimento do fruto e da semente

O desenvolvimento do fruto inicia com o desenvolvimento do ovario, aproximadamente
3 semanas apos semeadura e é seguido da antese (quando ocorre a ruptura das anteras para

liberar o pdlen), que determina a decisdo de abortar ou de continuidade no desenvolvimento
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com a fertilizacdo bem sucedida que ocorre em até 3 dias apds a antese (AZZI et al., 2015;
SRIVASTAVA, 2002).

Apos a fertilizacdo e pegamento do fruto (decisdo de continuar o desenvolvimento) o
desenvolvimento do fruto prossegue com um periodo de divisdo celular muito ativa dentro do
ovario que dura de 8 a 25 dias apds antese, dependendo do genotipo no final do qual o nimero
de camadas de células através do pericarpo dobrou em comparacédo com o da antese (AZZI et
al., 2015; BERTIN et al., 2007, 2009). Nisto, até 20 dias ap0s antese a semente sofreu histo-
diferenciacdo levando a formacdo do embrido, do endosperma e do tegumento, mas o seu
contetido de agua é alto (BIZOUERNE et al., 2021; BORGES et al., 2019; BERRY; BEWLEY,
1991).

Mais ou menos 20 dias ap0s antese inicia a fase de expansao celular no fruto. Esta inicia
guando a divisao celular diminui e é desencadeada pela entrada de agua na célula, dependendo
do gradiente caule-fruto do potencial hidrico gerado pelo potencial osmético que existe entre
tecidos fonte e dreno (WHITE et al., 2016). A sacarose produzida a partir da fotossintese
durante o dia, ou da degradacdo do amido durante a noite se acumula no floema da folha e
aminoacidos produzidos nas raizes ou da degradacdo de proteinas de folhas senescentes, se
acumulam nas raizes criando um alto potencial osmoético que atrai dgua. Isso cria alta pressao
hidrostéatica que direciona o fluxo de massa da solucéo para 6rgaos dreno, no caso o fruto em
desenvolvimento (BUSH, 2020; TEGEDER, 2014).

Com isso, o compartimento vacuolar e o indice de vacuolizacao celular aumentam, no
final do qual (~35 dias ap0s antese) células individuais no tecido do mesocarpo dos frutos
atingem volumes cerca de 30000 vezes maior em relagdo ao volume inicial da célula na antese
e pode corresponder a um aumento de mais de 0,5 mm de diametro (AZZI, et al., 2015 e suas
referéncias). Nesse interim, a partir dos 20 dias ap0s antese o volume de agua na semente
comeca a diminuir devido a deposicdo de proteinas de armazenamento na semente, observado
pelo aumento do peso da semente (BIZOURNE et al., 2021) e inicia a maturacdo do embrido
(BALAGUERRA-LOPEZ; FISCHER; MAGNITSKIY, 2020).

Entretanto, outro fendmeno associado ao aumento do tamanho das células do pericarpo
no fruto de tomate, a chamada endo-reduplicacéo. A endo-reduplicacdo é a capacidade que as
células de muitas espéecies tém de modificar suas caracteristicas classicas do ciclo celular num
ciclo parcial onde a sintese de DNA é desacoplada da mitose (PIRRELLO et al., 2014; BERTIN
et al., 2007). Induzida pela acdo de hormdnios como auxinas (SU et al., 2015, 2014; APRI et
al., 2014), acido abscisico (ABA) (NITSCH et al., 2012) e outros a endo-reduplicagdo no tomate

ocorre no inicio do desenvolvimento do fruto, bem antes da expansédo massiva, e continua até
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0 amadurecimento, gera contetdos de DNA nuclear de até 256C e até 512C (onde C é a
quantidade de DNA associada a um complemento cromossdmico) de seu tamanho inicial dentro
das células de diametros médios variando de 10 a 350 mm (PIRRELLO et al., 2014 e
referéncias).

O aumento no contetdo de DNA resultante da endo-reduplicacdo induz a uma
hipertrofia do ndcleo que predispde as células a ajustar seu tamanho final a um volume
citoplasmatico em relacdo ao contetido de DNA do nucleo, positivamente correlacionado com
o tamanho final da célula (APRI et al., 2014; MATHEIEU-RIVET et al., 2010; BERTIN, 2005).
No final da fase de expansdo celular o fruto j& atingiu a maturidade fisioldgica, quando o
tamanho do fruto é méaximo e possui a capacidade de amadurecimento, mesmo apds
desprendido da planta mée dando inicio a fase de amadurecimento (ANWAR; MATOO,;
HANDA, 2019).

O amadurecimento é a fase final de desenvolvimento do fruto durante o qual, o fruto
sofre alteraces fisioldgicas e bioquimicas que incluem mudancgas na cor, sabor, aroma e perda
de firmeza. Estas mudancas sdo desencadeadas como indicacdo da maturacdo completa da
semente e o loculo ao redor das sementes liquefeito (BRUMOS, 2021). No tomate, quando as
sementes amadurecem o fruto apresenta um draméatico aumento na taxa de respiracdo seguida
de um aumento da biossintese de etileno, que por sua vez induz expressdo genica para a
biossintese de carotendides, para varias hidrolases de parede e para enzimas no metabolismo
amido-acucar, bem como para a sua propria sintese (autocatalise) (BRUMOS, 2021;
SRIVASTAVA, 2002).

Essas mudancas desencadeiam o inicio do amadurecimento do fruto, o estagio de verde
maduro. O aumento da taxa respiratoria deve-se a atividade do sistema oxidase alternativo
independente (AOX) no qual ocorre a oxidacdo do carbono reduzido, mas nenhuma energia €
aproveitada na forma de ATP. Ja o etileno atua como indutor de muitos genes associados a
mudancas de cor, mudangas nas reservas de carboidratos e amolecimento da polpa (ANWAR;
MATOOQO; HANDA, 2019; SRIVASTAVA, 2002).

A mudanca de cor do verde maduro para maduro envolve uma transi¢éo de cloroplastos
para cromoplastos. As membranas dos tilacGides e os pigmentos de clorofila sdo quebrados e
h& um acumulo progressivo de novos pigmentos carotendides nos plastidios. No tomate estes
incluem B-caroteno e licopeno, que séo responsaveis pela cor laranja e vermelha do fruto,
respectivamente. A sintese de licopeno é induzida pelo etileno (SHINOZAKI et al., 2018).

A cor do fruto verde maduro marca o fim da fase de enchimento da semente e a 4gua da

semente ja atingiu 50% do peso fresco da semente, cerca de 1g de agua/g de peso seco e
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permanece assim, alto até o final do desenvolvimento da semente (BIZOUERNE et al., 2021;
BORGES et al., 2019; BERRY; BEWLWY, 1991). Quando o enchimento est& quase encerrado
(~40 dias apds antese) inicia a solidificacdo do endosperma que marca a fase de maturacédo
tardia e dura 40 dias a frente. Com isso, as sementes adquirem a dorméncia e resisténcia contra
a deterioracdo em alta umidade e temperatura (dos 35 aos 40 dias ap6s antese) (BIZOUERNE
etal., 2021).

Dependendo das condicdes de crescimento a dorméncia pode ser parcialmente liberada
no final da fase de maturacdo da semente. Nisto, a germinacéo, a velocidade de germinacao e a
longevidade (medida pelo P50, o tempo necessario para a semente perder 50%da germinacéo)
aumentam progressivamente atribuido a liberagdo gradual da dorméncia priméria e a semente
adquire a tolerancia a dessecacao (dos 35 aos 56 dias apds antese). Durante a maturacéo tardia
a cor do fruto vai mudando de verde maduro a vermelho intenso e, para fins de colheita de
sementes a colheita é recomendada apds 50 -60 dias apds antese quando os frutos apresentam
a coloracao vermelha e polpa firme (BIZOUERNE et al., 2021).

Assim, frutos maiores colhidos no vermelho firme se correlacionam a maior qualidade
da semente e 0 manejo da cultura em campo deve levar em conta os fatores que favorecem tais

caracteristicas.

2.4.2 Fatores que afetam o crescimento e desenvolvimento de sementes e frutos

O microclima criado em volta das sementes em desenvolvimento no campo afeta a
qualidade da semente por isso, 0 manejo da cultura em campo deve ser cuidadoso com objetivo
de proporcionar um ambiente mais favoravel que propicia a obtencdo de sementes de qualidade.
Em campo, a producdo de frutos recebe maior atencéo do produtor pois, fatores que afetam o
pegamento, crescimento e desenvolvimento do fruto podem afetar significativamente a
qualidade da semente em desenvolvimento (BALAGUERA-LOPEZ; FISCHER;
MAGNITSKIY, 2020; GUTTERMAN, 2000).

Por exemplo, nos frutos verdadeiros como o tomate, 0 pegamento de sementes e frutos
marca o inicio do desenvolvimento e estes dependem da polinizagdo bem sucedida e fertilizacéo
do 6vulo. O estresse hidrico, por frio ou calor podem inviabilizar o pélen e afetar negativamente
a formacdo das sementes e frutos. O tomate desenvolve melhor na estagdo mais seca, numa
faixa de temperatura de 20 a 30 °C (PANTHEE; KRESSIN; PIOTROWSKI, 2018; BERTIN,
2005). Temperaturas inferiores a 12 °C podem afetar a frutificagéo e causar abortamento de

flores (KHAN et al., 2012). Dependendo da cultivar, sob estresse por calor (temperaturas acima
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de 30 °C) ou diferengas entre dia e noite acima de 10 °C a viabilidade do p6len diminui e a
fixacdo dos frutos € inibida devido ao murchamento das flores e abscisdo anormal (ALSAMIR
etal., 2021; BERTIN, 2005; GIORDANO et al., 2005; SILVA; LEITE; BRAZ, 2000).

A polinizacdo deficiente impacta diretamente no pegamento de sementes e frutos e
determina o potencial de rendimento da cultura (RUAN et al., 2012). A malformacdo da
semente devido ao estresse por calor leva a diminui¢do na sintese e atuacao das proteinas que
promovem a divisdo celular, diferenciagédo, expanséo celular e da capacidade de fonte no fruto
(BALAGUERA-LOPEZ; FISCHER; MAGNITSKIY, 2020) como consequéncia, os frutos ndo
vingam ou ndo crescem devido ao menor tamanho das células (ZHAO et al., 2021; SU et al.,
2015; APRI et al., 2014; PIRRELLO et al., 2014; BERTIN, 2005; BERTIN; GAUTIER,;
ROCHE, 2002). De onde, 0 menor numero de sementes por fruto leva ao menor nimero e peso
dos frutos (PEET; SATO; GARDNER, 1998) e a um maior tempo para estes se desenvolverem
em frutos normais (PRUDENT et al., 2014).

Além disso, altas temperaturas afetam a eficiéncia de conversdo do carbono do
substrato, que impulsiona as atividades de crescimento e reparo. No tomate, a eficiéncia de
conversdo a 30 °C é cerca de 25% do 6timo (21 °C) e se assemelha aos niveis de eficiéncia na
temperatura sub6tima a 15 °C (PANTHEE; KRESSIN; PIOTROWSKI, 2018 e autores citados).
Diferencas de temperatura dia/noite tambem afetam a qualidade final dos frutos e das sementes
em desenvolvimento. Li et al. (2015) observaram que diferencas de temperatura dia/noite
superiores a 10 °C podem resultar na depressdao no crescimento, na diminuicdo da altura das
plantas, no desenvolvimento foliar e na depressdo da floracdo retardando-a em 2 a 4 dias
resultando em abortos de flores e consequente menor tamanho dos frutos.

Por outro lado, a posicdo do fruto na planta também pode influenciar a qualidade final
da semente em desenvolvimento. Frutos de cachos nas posi¢6es mais inferiores na planta e no
cacho sdo maiores e apresentam sementes com maior germinacao e vigor (DIAS et al., 2006;
BERTIN; GAUTIER; ROCHE, 2002; BERTIN et al., 1998). Isto se deve ao fato de que 0s
frutos nas posi¢des mais baixas permanecem por mais tempo na planta, absorvem mais
nutrientes e minerais que vao diminuindo em direcdo ao topo da planta resultando no menor
peso da semente, reducdo do vigor e viabilidade das sementes dos frutos na posic¢ao superior da
planta (SHARMA et al., 2018).

Por exemplo, Bertin et al. (1998) observaram que os primeiros frutos no cacho de
tomate, a que chamaram de frutos proximais, tém maior habilidade de competir por assimilados
devido a maior capacidade de receber assimilados méveis do floema o que propicia um rapido

acumulo de matéria seca nos primeiros 25 dias apds antese. Isto, segundo tais autores, causa
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dominéncia dos primeiros frutos no caule e no cacho que monopolizam os assimilados
possibilitando seu maior tamanho potencial e peso e maior nimero e peso de sementes. O maior
tamanho dos frutos proximais foi atribuido ao maior nimero de células durante a antese e a
sequéncia da polinizacdo no cacho que controla parcialmente a taxa de divisao celular durante
o crescimento dos frutos. Bertin et al. (1998) também observaram que os primeiros 2 cachos na
planta tiveram maior nimero de frutos e maior peso de sementes em relacdo aos demais.

Outro fator que afeta sobremaneira a producdo de frutos e sementes é o arranjo de
plantas no campo. Kang et al. (2011) observaram que a probabilidade total de frutificacdo no
tomate, sendo raz&o entre o fruto total e o nimero de bot6es florais, diminuiu com a densidade
da planta. O peso seco total do fruto por planta e o peso médio do fruto individual dos primeiros
trés frutos nos cachos 1 e 2 na colheita final diminuiu com a densidade da planta. Estes autores
também observaram que em altas densidades o crescimento rapido de 6rgdos vegetativos €
promovido e o crescimento de frutos é retardado enquanto que a densidades mais baixas a
demanda foi aumentada, correspondendo a uma expansao de frutos individuais foi mais rapida.

Entre as razdes apontadas para o efeito, no tomate, estavam o sombreamento mutuo para
altas densidades, maior evapotranspiracdo do solo, estresse ao tomate devido a maior
intensidade de radiagdo e pouco sombreamento em densidades menores e maior eficiéncia de
interceptacéo de radiacdo em densidades medianas (KRISHNAPRABU, 2020) e a condicdes
ambientais, agrondmicas e variedade (DANNEHL et al.. 2014). Em outras culturas como
cenoura também foi relatado um maior rendimento de sementes por planta, peso, porcentagem
de germinacdo e vigor de sementes em plantas com espacamentos mais amplos quando
comparados a sementes de plantas com espagamentos mais ajustados.

Ainda outro fator que afeta a qualidade da semente é a idade dos frutos e sementes.
Borges et al. (2019) relataram que aos 50 dias apds polinizacdo (50 DAP) os frutos estavam
com a coloracdo transitéria de verde para vermelho e no vermelho firme s6 aos 60 DAP,
também observado por Bertin et al. (2007) para gen6tipos de fruto grande e Bizouerne et al.
(2021). No entanto, as condicdes de clima podem acelerar ou desacelerar a maturacao do fruto
e da semente. Por exemplo, Singkaew et al. (2017) que compararam a maturacdo de frutos de
tomate em duas estagdes (inverno e verdo) reportaram que o inverno atrasou significativamente
a maturagcdo em 10 dias que foi aos 60 DAP e no verdo (estacdo chuvosa: 2.7 W.m-2. 29.5°C
dia. 23.3°C noite. 73.3% RH ao dia 85.1% RH noite) aos 50 DAP. Estes autores relataram os
estadios de verde maduro e vermelho claro aos 40 e 50 DAP, respectivamente no verdo e 10

dias depois no inverno.
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Todavia, em algumas situacdes, a cor vermelha nem sempre indica maturagao
fisioldgica do fruto. A alta irradiancia e alta temperatura pode causar a ocorréncia de estresse
oxidativo e este pode aumentar coordenadamente com a maturacdo dos frutos facilitando
mudancas metabdlicas. Nisso, para proteger os fotossistemas e as céluas dos frutos do estresse
oxidativo, altas quantidades de compostos oxidantes lipossoliveis como licopeno e -caroteno
podem se acumular no fruto conferindo-os a cor vermelha sem que estes tenham atingindo a
maturidade fisioldgica (LIU et al., 2015).

Por conseguinte, conforme sugerido por Balaguera-Lopez; Fischer; Magnitskiy (2020)
a formacéo e desenvolvimento do fruto tem estreita relagdo com os caracteres da semente como
presenca, nimero, tamanho e distribuicdo destas em desenvolvimento no seu interior. Estas,
sdo responsaveis pelo estabelecimento da frutificacdo, retencao do fruto na planta, crescimento
e qualidade dos frutos. Tais efeitos sobre a frutificacdo estdo, associados a fatores que afetam a
frutificagdo e o crescimento dos frutos como o estresse por calor (PANTHEE; KRESSIN;
PIOTROWSKI, 2018; RUAN et al., 2012; SATO et al., 2006), posi¢do dos frutos na planta
(DIAS et al., 2006), arranjo de plantas no campo (KANG et al., 2011), a idade do fruto
(BORGES et al., 2019), conforme elucidado anteriormente. No entanto, a semente s6 mantera

sua qualidade até o momento de semeadura se esta for armazenada de maneira adequada.

2.5 Manutenc¢éo da qualidade da semente durante o armazenamento

Apo6s a maturacdo fisioldgica a semente ja adquiriu a capacidade de germinar, o vigor e
tolerancia a dessecacdo que a confere a capacidade de se manter viavel apds extracdo, secagem
e armazenamento até a semeadura. Nisto, a semente esta provida de um mecanismo natural de
protecao e reparo que previne ou neutraliza os danos sofridos durante a dessecagdo, enquanto
no estado seco e durante a germinagéo (DIRK; DOWNIE, 2018).

O mecanismo de protecdo inclui a formacdo do citoplasma vitreo adquirido pela
substituicdo da agua e acucares redutores por oligossacarideos ndo redutores da familia da
rafinose (RFO’s). Estes acUcares ndo redutores evitam a fusdo de vesiculas adjacentes,
mantendo os lipideos na forma fluida durante a dessecacdo protegendo, assim a membrana
contra danos devido a desidratacdo (SANO et al., 2016 e autores citados).

Os agUlcares ndo redutores associados a proteinas abundantes de embriogénese tardia
(proteinas LEA), proteinas de shoque térmico (HSPs) e antioxidantes de baixo peso molecular
(glutationa, tocoferdis e caroteniodes), que se acumulam durante o estadio de maturacao tardia,

estabilizam os componenetes celulares restringindo severamente a mobilidade celular
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previnindo a matriz celular contra eventos prejudicias como as rea¢ées de Amadori e Maillard,
peroxidagdo lipidica ou carbonilacéo de proteinas (DIRK; DOWNIE, 2018; SANO et al., 2016;
SMOLIKOVA et al., 2021).

E o sistema de reparo, munido de enzimas como DNA glicosilase e metionina sulfoxido
redutase, remove o0s danos acumulados no RNA, DNA e proteinas durante a
embebicgéo/reidratacdo recuperando e mantendo o proteoma funcional (DIRK; DOWNIE, 2018;
SANO et al., 2016). No entanto, mesmo com tal protecdo e sob restricdes extremas na
mobilidade molecular imposta pelo citoplasma vitreo, sementes secas maduras gradualmente
acumulam danos celulares por envelhecimento natural e/ou eventos de deterioragédo
(WALTERS; WHEELER; GROTENHUIS, 2005).

No armazenamento a seco, 0s constituintes celulares (proteinas, lipideos, acidos
nucleicos, acucares) sdo submetidos a alteracdo progressiva por processos de auto-oxidacao que
de forma irreversivel, cumulativa e permanente levam a danos sérios que excederiam a sua
capacidade de se reparar (ZHANG et al., 2021 e autores citados). Estes eventos levam a
deterioracdo da semente, ou seja, a perda de vigor e da capacidade de germinacao e até morte
irreversivel do embrido devido a depressdo da capacidade protetora contra o estresse oxidativo,
dano a membrana plasmatica, consumo de reservas e dano ao material genético (EBONE;
CAVERZAN; CHAVARRIA, 2019).

No tomate, 0 mecanismo de envelhecimento da semente envolve uma rede de varios
fatores e sinais redox como a peroxidacao lipidica, hidrdlise de aclcar e consequente aumento
de produtos das reacdes de Amadori, oxidacdo proteica, perda de propriedades funcionais e
degradacdo de DNA (ARIF; AFZAL; BORNER, 2022; NIGAM et al., 2019). No entanto, o
tipo e a velocidade das reacGes dependem das caracteristicas genéticas da semente, do teor de
agua da semente, a umidade relativa do ar, temperatura e disponibilidade de oxigénio, fatores
estes que afetam o armazenamento da semente (ZHANG et al., 2021; GROOT et al., 2015).

2.5.1 Fatores que afetam o armazenamento da semente

A constituicdo genética da semente & um fator determinante na manuntencao da
qualidade da semente durante o armazenamento. Devido a sua capacidade de tolerar a dessegéo
que confere os mecanismos de protecdo e reparo, as sementes ortodoxas podem se manter
viaveis por mais tempo em relagdo as recalcitrantes. No entanto, mesmo sendo ortodoxas,
sementes de diferentes géneros, espécies, cultivares ou plantas individuais podem apresentar
diferencas em sua capacidade de armazenamento (CHAU et al., 2019; DESHEVA, 2016).
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Por exemplo, cereais como o milho, aveia, cevada e trigo tém vida longa enquanto que
vegetais como alface, cebola e pimenta e algumas gramimeas sdo de vida mais curta
(DESHEVA, 2016). Muitas vezes o tempo de armazenamento foi relacionado com as reservas
de matéria seca ou carboidratos solUveis das sementes. Sementes nas quais o 6leo foi o principal
componente de armazenamento tiveram vida mais curta enquanto carboidratos ou proteinas ndo
mostraram efeito no tempo de armazenamento (NAGEL; BORNER, 2010 e autores citados).

Solberg et al. (2020) classificaram o tomate como espécie de vida longa ou variavel.
Estes autores relaram que ap6s 20 anos de armazenamento a -4°C em sacos selados sementes
de tomate manteveram a viabilidade em torno de 90% mas, em condi¢bes ambientais as
sementes ainda eram vidveis, mas com baixa porcentagem de germinacdo. Um segundo fator
determinante na manuntencao da viabilidade da semente durante o armazenamento € o teor de
agua da semente.

De modo geral, sementes de hortalicas mantém a viabilidade se mantidas entre 5 a 7%
de teor de agua da semente (HAY; REZAEI; BUITINK, 2022). Abaixo de 5% foi relatado
nenhum ou efeito negativo sobre a germinacdo (MIRA; ESTRELLES; GONZALEZ-BENITO,
2015) e acima de 8% aumenta a respiracdo (TRIPATHI; LAWANDE. 2014), de 18 a 20%
aumenta a atividade microbiana e deterioracdo e a 30% sementes ndo dormentes germinam
(HAY; REZAEI; BUITINK, 2022).

Teor de agua baixo, entre 2 a 6% dependendo da espécie, é reconhecido por manter o
estado vitreo da semente, no qual o citoplasma dos sistemas biologicos apresenta baixa
mobilidade molecular e alta estabilidade que suprime o metabolismo enzimatico (ZHANG et
al., 2021; HONG et al., 2005; ELLIS et al., 1996). A conservacdo do teor de 4gua depende da
umidade relativa do ar a uma determinada temperatura, outros dois fatores que afetam o
armazenamento da semente.

Por serem higroscopicas, as sementes trocam de vapor de agua com o ambiente até
atingirem o equilibrio e a tendéncia da agua de se mover do ambiente para os tecidos da semente
é explicada por isotermas de sorcdo (WHITEHOUSE; HAY; LUSTY, 2020). Isotermas de
sorcao sdo a relacdo entre o teor de 4gua da semente e a umidade relativa ou atividade de agua,
guando o sistema esta em equilibrio em determinada temperatura especifica (HAY; REZAEI,
BUITINK, 2022).

Muitas sementes apresentam uma isoterma do tipo sigmoidal, dividida em trés regides:
regido |, a maior parte da agua esta fortemente ligada a grupos hidrofilicos, carregados e
polares; na regido Il, as moléculas de agua tornam-se predominantemente ligadas a sitios

hidrofilicos e atuam como solvente para algumas reacOes; e na regido Ill, além da agua de
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ligacdo forte e fraca, cada vez mais 4gua é multimolecular ou 4gua associada a outras moléculas
de 4gua (WALTERS et al., 2002; WALTERS; WHEELER; GROTENHUIS, 2005).

Numa isoterma de sor¢éo o teor de agua da semente aumenta com 0 aumento da umidade
relativa e baixa com o aumento da temperatura, no entanto, a umidade relativa tem maior
influéncia (FANG et al., 1998). A transicao primaria representada em um diagrama de estado é
a temperatura de transi¢do vitrea. Em temperaturas ou teores de agua abaixo da curva de
transicdo vitrea, os materiais estariam num estado vitreo onde a mobilidade molecular é restrita
e, portanto, as reacdes de envelhecimento seriam retardadas (BALLESTEROS; WALTERS,
2019).

Todavia, sob condi¢es ambientais (20 °C e 50% UR), a matriz vitrea da semente esta
préxima de sua temperatura de transicdo vitrea. Isso significa que qualquer flutuacdo do
ambiente gque resulte em um aumento na umidade relativa do ar ou na temperatura fard com que
o tecido fique acima da sua temperatura transicdo vitrea e a mobilidade é gradualmente
restaurada (BUITINK; LEPRINCE, 2008).

Né&o obstante, embora a formac&o do vidro celular restrinja drasticamente a mobilidade
citoplasmatica, as moléculas ndo estdo completamente sem mobilidade e, com o tempo, a
difusdo pode ser possivel, embora a uma taxa consideravelmente bem mais lenta que no
citoplasma hidratado, o que explica as reacdes que causam o envelhecimento (BUITINK;
LEPRINCE, 2008).

O aumento da temperatura causa aumento na taxa de reagdes quimicas na semente,
iniciando assim os primeiros estagios de deterioracdo (ZHANG et al., 2021 e autores citados).
O ar mais quente fornece mais vapor de dgua disponivel para a semente quando comparado ao
ar mais frio, mesmo quando a umidade relativa é mantida constante (COPELAND;
MCDONALD, 2012 citado por ZHANG et al., 2021).

No tomate, temperaturas abaixo de zero, sdo reconhecidas por prolongar a vida util de
sementes (DESHEVA, 2016; WALTERS; WHEELER; GROTENHUIS, 2005; ROOQOS;
DAVIDSON, 1992), enquanto que o aumento da temperatura reduz a viabilidade das sementes
(SOLBERG et al., 2020). E em regimes de flutuac6es de temperatura a perda de viabilidade é
ainda mais rapida, especialmente se associadas a alta umidade relativa do ar (HUNG; HONG,;
ELLIS, 2001).

Ainda outro fator que afeta o armazenamento da semente € a disponibilidade de
oxigénio. O oxigénio molecular € uma fonte para a formac&o de espécimes reativas de oxigénio

(ROS) (GROOT et al., 2015). A absorcdo de oxigénio por sementes secas esta relacionada a
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formacdo de superoxido ou outras moléculas de ROS e subsequente oxidacdo de
macromoléculas como lipidios, fosfolipidios e ADN (ZHANG et al., 2021).

A concentracao interna de oxigénio dentro de uma semente depende da permeabilidade
dos tegumentos da semente para gases e da concentracdo de oxigéenio ambiente (HOURSTON
et al., 2020; SANO et al., 2016). Na presenca de oxigénio, ocorre a respiracdo aerobica que é
responsavel pela quebra de carboidratos, gorduras e proteinas em didxido de carbono, &gua e
energia. Esta energia liberada durante a respiracdo aerobica € usada pelas células para alimentar
0s processos metabolicos e € entdo liberada como calor, que acelera a deterioracédo das sementes
(FAO, 2018).

Os espécimes reativos de oxigénio surgem como subprodutos da respiracdo aerobica
(BAILLY, 2004). Radicais superdxido sdo gerados devido ao vazamento e elétrons na cadeia
de transporte de elétrons que pela acdo da SOD mitocondrial sdo convertidos em H20- que,
reagem com metais de transi¢do gerando radicais hidroxila OHcom alta toxicidade e atividade.
Cerca de 2-3% do O usado via mitocondria é convertido em H20, e O* (BAILLY, 2004).

A producdo excessiva de espécimes reativas de oxigénio prejudica o sistema
antioxidante que levard a desequilibrios fisioldégicos nas sementes resultando na quebra do
sistema enzimatico, peroxidacao lipidica, carboxilacdo de proteinas, danos genéticos, avaria do
sistema de reparagdo e morte programada de células com consequente disfuncéo celular, perda
de viabilidade e morte da semente (ZHANG et al., 2021).

A combinacdo de um ambiente seco (umidade relativa abaixo de 40%) e anoxico €
reconhecidamente essencial para prolongar a vida de prateleira das sementes. A 40% de
umidade relativa a atividade da agua € baixa por isso, as enzimas ndo séo ativas ou sdo pouco
ativas consequentemente, o consumo de oxigénio pela respiracdo aerdbica também esta ausente
ou € muito baixo (GROOQOT et al., 2015). Isso foi observado num experimento com sementes de
couve chinesa e pimenta quando sementes armazenadas em folhas de aluminio em condicdes
controladas: 15 e 5°C a 40 e 30% de umidade relativa, respetivamente e em condicGes
ambientais mantiveram a viabilidade a 99 e 93% ap06s 10 anos de armazenamento (SOH et al.,
2014).

Para culminar, outro fator que afeta o armazenamento de sementes é o ataque por
patogenos. As bactérias ndo tem um papel significativo na deterioragdo das sementes
armazenadas pois, requerem agua livre (= 90% de umidade relativa) para crescimento e
proliferacdo (FAO, 2018). Ja os fungos de armazenamento constituem um sério problema

porque estdo presentes no ar ou ndo sdo removidos durante a colheita e limpeza da semente,
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chegam as sementes armazenadas e crescem sob condic¢Ges limitadas nas quais os fungos de
campo ndo podem sobreviver (FAO, 2018).

No tomateiro, existem muitos fungos de armazenamento de sementes como Fusarium
solani, Aspergillus flavus, Penicillium, Alternaria spp., Rhyzopus stolonifer e Curvularia spp.
e outros, que ocorrem e causam anormalidades nas sementes pois, produzem micotoxinas que
destroem as células das sementes causando apodrecimento, necrose e morte de sementes
armazenada (CHOHAN et al., 2017 e autores citados; BRASIL, 2009).

As micotoxinas produzidas por fungos de armazenamento podem afetar o metabolismo
das sementes ao nivel celular afetando a germinacéo de sementes e vigor de plantulas. Por
exemplo, foi relatado que o Aspergillus niger, responsavel pelo mofo preto, foi transmitido de
sementes contaminadas para os cotilédones e primeiras folhas verdadeiras de cebola cultivadas
em condicdes controladas. Nas mudas cultivadas a semente nao tratada causou 30% de infec¢édo
e originaram raizes mais longas, mas com brotos mais curtos do que as mudas cultivadas a partir
de sementes sds (HAYDEN; MAUDE, 1992).

Ainda, foi relatado que sementes infectadas por fungos de armazenamento em algumas
hortalicas incluindo o tomate, causaram menor na germinacdo, maior numero de plantulas
anormais e sementes mortas e indice de vigor mais baixos em relagdo a sementes e mudas
originadas de sementes sas (HAMIM et al., 2014). De fato, os fungos de armazenamento podem
causar perdas significativas no rendimento de muitos vegetais (AHMED et al., 2017).

Os fungos de armazenamento sao inativos a baixa umidade (< 65% de umidade relativa
do ar) e mostram pouca atividade a umidade relativa abaixo de 75%. Contudo, quando o nivel
de umidade aumenta os esporos germinam e a infestacdo fungica dos lotes pode aumentar
exponencialmente (FAO, 2018). Portanto, ambientes mais quentes (HAYDEN; MAUDE,
1992) e que acumulam vapor de agua podem facilitar o desenvolvimento de fungos (CHOHAN
etal., 2017).

2.5.2 Técnicas de conservacao de sementes durante o armazenamento

Para 0 armazenamento a longo prazo de sementes ortodoxas, 0s padrdes internacionais
de recomendam secagem da semente a 15% de umidade relativa (~3 a 7% de teor de agua na
semente, dependendo do teor de 6leo da semente), seladas em recipientes a prova de umidade
e armazenadas em temperaturas abaixo de zero, preferencialmente a -18°C (FAO, 2014) ou
inferior a isso. J& o padrdo recomendado para o armazenamento comercial de sementes de

hortalicas é o armazenamento hermético em envelopes aluminizados, latas, sacos de papel
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multifoliados e baldes plésticos, geralmente a baixa temperatura e baixa umidade relativa (FAO,
2018).

Tais recomendacdes visam a manutencéo da viabilidade (DESHEVA, 2016; SOLBERG
et al., 2020; WALTERS; WHEELER; GROTENHUIS, 2005) e do vigor das sementes
(ALHAMDAN et al., 2011) por longos periodos, reduzindo a taxa de deterioracdo das sementes
(SANO et al.,, 2016; ZINSMEISTER; LEPRINCE; BUITINK, 2020). Por exemplo, o
armazenamento hermético em folhas é reconhecido por criar uma maior barreira entre as
sementes e a atmosfera externa em relacéo a recipientes mais permeaveis. Entre as vantagens
de seu uso estdo: o teor de umidade estavel, morte de insetos, baixa taxa de respiracao devido
a baixa disponibilidade de oxigénio (BASU, 2020; FAO, 2018; GROQT et al., 2015; SOH et
al., 2014; ELLIS; HONG, 2007).

A secagem de sementes entre 5 a 7% de teor de agua resulta em beneficios para sementes
de hortalicas. Por exemplo, a dessecagdo de sementes de cebola até 6 +1% de teor de agua da
semente, armazenadas a 20-25 °C em recipientes impermeaveis e hermeticamente selados
resultou na manutencdo da viabilidade acima de 70% durante 360 dias (RAO; SINGH; RAlI,
2006) também relatado por (HORNKE et al., 2020).

Por outro lado, a viabilidade da semente pode ser mantida no armazenamento sob baixa
temperaturas e humidade relativa controlada. Por exemplo, em sementes de tomate foi relatado
perda rapida de viabilidade (armazenamento por 6,4; 5,5 e 2,9 meses dependendo da zona
ecologicas) em sementes hermeticamente seladas armazenadas ao ambiente enquanto que, nas
mesmas condicGes de embalagem mas armazenadas a temperatura mais fria e umidade
controlada (17+1°C e 65% de UR) a viabilidade da semente ndo foi comprometida durante 29
meses de armazenamento (ARIYARATHNA; WEERASENA; BENERAGAMA, 2020),
também reportado por (ALHAMDAN et al., 2011; ALSADON, 2013) para armazenamento em
camara fria em relacdo ao armazenamento ao ambiente.

Ainda, baixas temperaturas (>10 °C) e baixa umidade relativa (>40%) em condic¢des
herméticas e anoxias inibem o consumo de oxigénio eliminando ou reduzindo a respiracéo
aerobica (GROOT et al., 2015) e eliminam o desenvolvimento de fungos de armazenamento
(CHOHAN et al., 2017; HAMIM et al., 2014). Além do mais, o tratamento quimico tem sido
utilizado para eliminar patdégenos transmitidos por sementes e aumentar a producdo e
produtividade de culturas.

Por exemplo, Soomro et al. (2020) relataram que o tratamento quimico de sementes de
colza (Brassica napus) inoculadas com a Alternaria sp. causou maior germinacéo e 83,69% de

plantulas sadias em relagdo a sementes néo tratadas. Os sistemas radiculares e parte aérea foram
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significativamente melhorados em plantulas de sementes tratadas em comparacdo as nao
tratadas. De fato, é amplamente reportado na literatura como o tratamento quimico de sementes
tem sido utilizado com eficacia na reducdo do pontecial do indculo, na promocdo da
germinacdo, emergéncia e crescimento inicial de plantas em campo (LAMICHHANE et al.,
2020).

Além disso, o tratamento quimico aplicado em sementes além de menos oneroso é
considerado mais sustentavel em relacdo ao aplicado da maneira convencional via solo ou
aplicacdo foliar devido a alguns riscos a estes associado como: deriva e poluicdo ambiental
(BAIG et al., 2012), toxicidade para organismos ndo alvo, animais e flora (BO LI; ZHANG,
2017; MARTINEZ; MARZIO; SAENZ, 2015) e principalmente, riscos a salide humana devido
a0 Uso excessivo e muitas vezes inadequado (HASHIMI; HASHIMI; RYAN, 2020; SHARMA
etal., 2015).

Portanto, sementes com baixo teor de &gua armazenadas em recepientes impermeaveis,
a baixas temperaturas e umidade relativa é técnica eficiente que propicia baixa taxa de
respiracdo, de absorcdo de vapor de dgua do ambiente e de proliferacdo de patdgenos com
efeitos positivos que prolongam a via Gtil da semente. No entanto, nem todas as técnicas e
metodologias de armazenamento adequadas estdo ao alcance de todo agricultor que muitas
vezes utilizam garrafas plasticas, vidros ou latas como alternativas para 0 armazenamento de
sementes (FAO, 2018; NASCIMENTO, 2005) por isso, o estudo de técnicas de armazenamento
que testam a eficiéncia e eficidcia de tais fontes alternativas sdo relevantes visando a

manuntenc¢do da viabilidade da sementes até a semeadura.

3CONSIDERACOES GERAIS

Em momentos de crise social, como a originada pela pandemia do COVID-19, as
incertezas associadas podem causar incrementos nos precos dos insumos (fertilizantes,
defensivos e sementes) que, associados a condigdes de clima desfavoravel podem impactar
negativamente sobre a producéo de culturas como o tomate. Aumentar a eficiéncia de producéo
é a chave para fazer face a tais situacdes e alimentar a populacdo mundial t&o crescente. Para
tanto, a semente recebe maior atengéo pois, esta ndo pode render além do seu potencial.

Em campo, as caracteristicas da semente que conferem maior potencial fisioldgico sdo
resultado da complexa interacdo fruto-semente como resposta ao microclima criado em volta
das plantas em desenvolvimento. ApOs a polinizacdo bem sucedida as sementes em

desenvolvimento dentro do fruto garantem o pegamento deste e impulsionam o seu
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desenvolvimento. O numero de frutos fixados, o tamanho e a qualidade do fruto podem ser um
indicativo do nimero, peso e maturidade fisiologica das sementes em desenvolvimento dentro
do fruto. Frutos de tamanho maior contém maior numero, peso e qualidade potencial de
sementes. A coloracdo vermelha e polpa firme do fruto sdo indicativos de maior germinacao,
vigor, toleréncia a dessecagédo e longevidade da semente. Portanto, os fatores que afetam o
pegamento e o crescimento do fruto como a posicao dos frutos no cacho, a posic¢ao do cacho na
planta, o arranjo de plantas em campo, a idade do fruto e as condi¢des ambientais véo afetar a
qualidade da semente em desenvolvimento no seu interior.

Por outro lado, o potencial fisiologico da semente adquirido em campo s6 sera mantido
até o momento da semeadura se esta for conservada adequadamente. Recipientes impermeaveis,
temperatura e umidade relativa baixa durante o armazenamento propiciam uma baixa taxa de
respiracdo, de absorcéo de vapor de dgua do ambiente e de proliferacdo de patdgenos. Quando
tais condicBes ndo estdo disponiveis podem ser considerados materiais alternativos desde que
devidamente testados ou recomendados para 0 armazenamento de sementes para a cultura em

questao.
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CAPITULO 2 EFEITO DO ESPACAMENTO ENTRE PLANTAS E DA POSICAO DO
CACHO NA PLANTA SOBRE A QUALIDADE DE SEMENTES DE
TOMATE

RESUMO

Fatores que influenciam o estabelecimento e o crescimento dos frutos durante o cultivo
em campo podem afetar a qualidade da semente de tomate. Na presente pesquisa o objetivo foi
avaliar o efeito da posigéo dos cachos na planta e do espagamento entre linhas de plantas de
tomate (Solanum lycopercicum L.) cv Santa clara sobre a qualidade da semente. Para tanto, foi
conduzido um experimento primeiro em condi¢des de campo depois em laboratério. O
experimento em campo foi montado no delineamento experimental de blocos casualizados em
esquema fatorial com parcela subdividida no tempo (5x3x7). As fontes de variagdo foram
espacamento (20; 40; 60; 80, 100 cm entre plantas por 1m entre linhas); posicdo dos cachos na
planta (P1, P2 e P3: dois cachos em cada posicdo: inferior, intermédia e superior da planta,
respectivamente) e o tempo de colheita em dias apds transplante DAT (93, 100, 107, 114, 121,
128 e 135) e em dias apds antese DAA. As variaveis medidas foram nimero, peso e rendimento
total dos frutos. As sementes extraidas foram avaliadas quanto a qualidade pelos testes de
germinacdo e vigor dado pela emergéncia, primeira contagem de germinacdo, indice de
velocidade de germinacao e indice de velocidade de emergéncia. As analises dos resultados de
foram realizadas usando gimmTMB e emmeans na versao R 3.3.1. Os resultados indicaram que
sementes originadas de frutos nas posicdes inferior e intermédia da planta (P1 e P2,
respectivamente), em plantas com espacamento de 80 e 100cm entre linhas tiveram maior
germinacdo e vigor. Em campo, o tempo de colheita, a posicdo do cacho na planta e o
espacamento entre plantas influenciaram o tamanho, nimero, peso e maturidade dos frutos. A
maior qualidade de sementes foi obtida de frutos maiores, mais pesados e com maior tempo de
maturacao.

Palavras chave: Solanum lycopersicum. Relacdo Fruto-semente. Densidade de Plantio,
Tamanho do fruto. Tempo de Colheita. Maturacao fisiologica.
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ABSTRACT

Factors that influence fruit establishment and growth during field cultivation can affect tomato
seed quality. The aims in this research were to evaluate the effect of the clusters position on the
mother plant and the spacing between rows in tomato plants (Solanum lycopercicum L.) Santa
Clara variety on seed quality. For this purpose, an experiment was conducted first in field
conditions and then in the laboratory. In the field experiment, the fruit harvest time was taken
into account and this was set up in a randomized block experimental design in a factorial scheme
with a plot in time subdivided (5x3x7). The sources of variation were spacing (20; 40; 60; 80,
100 cm between plants by 1m between rows); clusters position on the plant (P1, P2 and P3: two
clusters in each position: lower, middle and upper of the plant, respectively) and harvest time
in days after transplant DAT (93, 100, 107, 114, 121, 128 and 135) and in days after anthesis
DAA. The measured variables were number, weight and total fruit yield. Afterwards, the seeds
of the fruits were extracted and their quality was evaluated in the laboratory by tests of
germination and vigor given by emergence, first germination count, germination speed index
and emergence speed index. The experimental design was completely randomized in a 5x3
factorial scheme with sources of variation: spacing (20; 40; 60; 80, 100 cm between plants by
1 m between rows) and clusters position on the plant (P1, P2 and P3). Analyzes of the results
of were performed using gimmTMB and emmeans in version R 3.3.1. Seeds originating from
fruits in the lower and intermediate positions of the plant (P1 and P2, respectively), in plants
with spacing of 80 and 100cm between rows, had greater germination and vigor. In the field,
harvesting time, cluster position on the plant and spacing between plants influenced size,
number, fruit weight and fruit maturation when higher seed quality was obtained from larger,
heavy-weighted and more mature fruits.

Keywords: Solanum lycopersicum. Fruit-seed relation. Plant Density. Fruit Size. Harvest time.
Physiological maturity.
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1INTRODUCAO

A maior qualidade de sementes é associada a emergéncia rapida e crescimento uniforme
de plantulas e esta pode variar entre e dentro de populagdes e entre e dentro de individuos
dependendo do gendtipo ou das condi¢Bes locais em que as sementes amadurecem. O
microambiente criado pela posicdo dos frutos na planta, pelo arranjo de plantas durante o
cultivo, pela temperatura, distribuicdo das chuvas e/ou outros fatores bidticos e abioticos
durante o tempo em que as sementes amadurecem podem afetar significativamente a qualidade
da semente em muitas espécies (FINCH-SAVAGE; BASSEL, 2016; GUTTERMAN, 2000).

Vaérios relatérios mostram como a posicdo da inflorescéncia, do cacho na planta ou do
fruto no cacho pode afetar o tamanho, o peso e a qualidade da semente. Em cenoura, por
exemplo, a germinacao e vigor mais altas foram reportadas para sementes de umbelas primérias,
seguida de umbelas secundéarias e mais baixas para umbelas terciarias (PANAYOTOV, 2010;
NOOR et al., 2020). Frutos e cachos em posi¢oes mais inferiores na planta tiveram sementes
com maior desempenho em relacdo as sementes de frutos em posi¢Ges mais superiores na planta
em pimentdo (SBIRCIOG, 2015) e tomate (DIAS et al., 2006). Ja em pimenta, a germinacéo e
0 vigor de sementes decresceram de frutos em camadas inferiores da planta para frutos em
camadas superiores da planta (ALAN; ESER, 2007). No entanto, os resultados podem diferir
entre cultivares (PANAYOTOV, 2009) ou entre espécies (GEORGIEVA, 2021; ALAN; ESER,
2007).

Além disso, é amplamente documentado na literatura quanto a influéncia do arranjo de
plantas em campo sobre a qualidade da semente, porém os resultados nem sempre séo
consistentes. Em cenoura, por exemplo, o rendimento por planta, o peso, a porcentagem de
germinacao e o vigor de sementes foram maiores em plantas com espacamentos mais amplos
em relacdo a sementes de plantas com espagcamentos mais ajustados (YADAV et al., 2021,
NOOR et al., 2020) mas, em nabo forrageiro foi relatado maior qualidade fisica, fisiologica e
sanitaria da semente para plantas com espagamentos e densidades menores (OLIVEIRA et al.,
2011).

Isto sugere que a escolha do espacamento mais adequado e a separacdo da semente em
lotes com a mesma qualidade entre e dentro de individuos é de suma importancia para obtencdo
de lotes com maior qualidade da semente. No entanto, em frutos carnosos a semente é colhida
enquanto ainda dentro do fruto havendo a necessidade de entender quais caracteristicas de
frutos que conferem maior qualidade da semente. No tomate, alguns pesquisadores encontraram

que o maior rendimento, germinagdo e vigor bem como a presenca, nimero e distribuicdo
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(PRUDENT et al., 2014; SALIM et al., 2020), peso (KHAN et al., 2012) e maturidade
(BIZOURNE et al., 2021; BORGES et al., 2019) da semente, caracteristicas associadas a maior
rendimento e qualidade da semente, estdo associadas a fatores que afetam a formacdo,
pegamento, crescimento e maturacdo do fruto ainda em desenvolvimento no campo.

A formagdo e o pegamento do fruto dependem da polinizagdo bem sucedida e
fertilizacdo do 6vulo, em frutos verdadeiros. Portanto, fatores que afetam a polinizacdo como a
inviabilidade do polen causado por seca, estresse por frio ou calor podem influenciar
negativamente a formacéo de sementes e frutos (PANTHEE; KRESSIN; PIOTROWSKI, 2018;
RUAN et al., 2012; SATO et al., 2006) afetando o rendimento e qualidade da semente.

Por outro lado, estudos mostram que durante a fase de crescimento do fruto, um periodo
muito ativo de divisdo e expansdo celular, horménios sintetizados nas sementes regulam o
desenvolvimento da semente e aumentam a atividade e a forca dos frutos como 6rgéaos dreno.
Nisso, frutos com maior nimero de sementes, sementes completamente formadas, com maior
peso fresco e seco criam uma grande for¢a dreno induzindo o crescimento do pericarpo
resultando em frutos com maior didmetro equatorial e tamanho em relacéo a frutos com poucas
sementes (BALAGUERA-LOPEZ; FISCHER; MAGNITSKIY, 2020 e autores citados).
Portanto, o tamanho do fruto pode ser um indicativo de maior rendimento e qualidade da
semente (PRUDENT et al., 2014).

Dai, quando o fruto atinge o tamanho méaximo adquire a capacidade de amadurecer
mesmo apds desprendido da planta mée diz-se que o fruto atingiu a maturidade fisioldgica e
inicia a fase de maturacdo (ANWAR; MATOO; HANDA, 2019). Nesta, o fruto sofre alteracdes
fisiologicas e bioquimicas que incluem mudancas de cor, sabor, aroma e perda de firmeza
devido a um aumento da taxa respiratéria do fruto e producédo de etileno. Tais mudancas sdo
um indicativo de maturidade das sementes e de que o léculo ao redor das sementes esta
liquefeito (BRUMOS, 2021; SRIVASTAVA, 2002). Em tomate, a mudanca de cor de verde
para vermelho a partir dos 40 dias ap6s antese (DAA) tem sido associado a melhor qualidade
da semente (BIZOURNE et al., 2021; BORGES et al., 2019).

Portanto, uma vez que o tamanho, a cor e a idade do fruto se relacionam a qualidade da
semente entender como o microclima criado em volta do fruto em desenvolvimento no campo
afeta estes parametros torna-se necessario para otimizar os tratos culturais que levam a melhoria
da qualidade da semente. Em vista disso, na presente pesquisa foram avaliados os efeitos da
posicdo e espacamento sobre a germinagéo e vigor de sementes de tomate e sua influéncia sobre

a producdo de frutos.



43

2MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condi¢des de campo no Setor de Olericultura e de
laboratério no Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras em Lavras,
MG- Brasil.

No experimento em campo foram instalados dois experimentos de maio a outubro de
2018 e 2019, respectivamente. Mudas de tomate (Solanum lycopersicum L.), cultivar Santa
Clara, com habito de crescimento indeterminado, foram comercialmente adquiridas e
transplantadas para o campo definitivo. A determinacdo da adubacéo de plantio e de cobertura
foi realizada com base na anélise do solo, seguindo recomendacdo técnica para a cultura de
tomate tutorado (FILGUEIRA, 2008).

O sistema de irrigacdo utilizado foi por gotejamento e a necessidade de irrigacéo foi
determinada de acordo com a evapotranspiracdo diéria da cultura (ETc) calculada pelo método
FAO Penman-Monteith (FAO 56 PM; Allen et al 1998). O controle de pragas e doencas foi
realizado de acordo com as recomendac¢des convencionais para a cultura, pulverizando com
fungicidas, acaricidas e inseticidas em sistema preventivo. O controle de plantas daninhas foi
realizado manualmente mantendo o campo sempre limpo.

As desbrotas foram realizadas quando os brotos apresentavam 3 a 5 cm de cumprimento
e apos a formacéo do 6° racemo foi realizada uma poda apical mantendo um total de seis cachos
por planta. As mudas transplantadas foram conduzidas com 1 planta por cova, uma haste por
planta e tutoradas no sistema de V invertido a diferentes densidades (20, 40, 60, 80 e 100cm
entre plantas por 100 cm entre linhas).

Os cachos foram marcados quando 25% das flores estavam em antese. A colheita foi
realizada quando os frutos apresentavam a cor vermelha e em trés posi¢des na planta P1, P2 e
P3 correspondendo a dois cachos contados a partir da base, respectivamente. No ano de 2019
foram igualmente, analisados cachos individuais.

Os tomates colhidos foram identificados, pesados e separados em trés grupos. Tomates
com menos de 100g de peso foram considerados pequenos, com o peso entre 100 a 120g médios
e acima de 120g grandes. As sementes destes foram extraidas, reservadas em sacos plasticos
fechados por 24h, lavadas e secas ao ambiente de sala depois reservadas em potes plasticos
selados e acondicionadas em camara fria (10°C e umidade relativa de 50%) até analise em
laboratdrio, segundo a metodologia para extracdo e secagem de sementes de tomate
recomendada por MELO (2014).
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Em laboratério, foram realizadas os seguintes testes e determinacfes para analise da
qualidade da semente: germinacéo (G) e primeira contagem de germinagdo (PCG), realizados
utilizando-se 4 repeticdes de 50 sementes de cada tratamento. As sementes foram semeadas
sobre duas folhas de papel toalha umedecidas com agua destilada, na proporcéao de 2,5 vezes o
peso do papel seco, em caixas do tipo “gerbox”, conforme as regras para analise de sementes
(BRASIL, 2009). Para o célculo da germinagdo considerou-se a contagem de plantulas normais
aos 14 dias e para a PCG aos 7 dias, e 0s resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais.

Emergéncia de plantulas (E) e indice de velocidade de emergéncia (IVE) utilizou-se de
quatro repeticdes de 50 sementes de cada tratamento, e estas foram colocadas para germinar em
bandejas plasticas com substrato uma mistura de areia e solo na proporcdo de 1:1. Apoés
semeadura, as bandejas foram mantidas em camara de crescimento sob regime alternado de luz
e escuro (12h), a 25°C por 14 dias. Diariamente, foram computadas o nimero de plantulas
emergidas até a estabilizacdo (IVE). Foi computado a emergéncia de plantulas normais aos 14
dias (E). os resultados foram dados em porcentagem de plantulas normais (BRASIL, 2009).

No campo, o delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema fatorial
com parcela subdividida no tempo, com quatro repeticdes. As fontes de variacdo analisadas
foram espagamento (20, 40, 60, 80 e 100cm entre plantas, por 100cm entre linhas); posic¢ao dos
cachos na planta (P1, P2 e P3) em 2018 e, (P1, P2, P3 P4, P5 e P6) em 2019. e o tempo de
colheita (90, 100, 107, 114, 121, 128 e 135 dias ap0s transplante - DAT). As variaveis medidas
foram o nimero, peso e rendimento de frutos e peso total de sementes. No laboratorio, o
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5x3x6 com fontes
de variagdo espacamento e posic¢éo dos cachos na planta.

O clima da regido é classificado, segundo a classificacdo proposta por Képpen, como
sendo do tipo Cwa, com inverno seco e chuvas predominantes no verdo, com precipitacao total
média anual de 1530mm e temperatura anual de 19,4°C (DANTAS; CARVALHO;
FERREIRA, 2007; INMET, 1992), dados meteoroldgicos durante o tempo de cultivo sdo
apresentados na FIGURA 1 e resumo na TABELA 1.



Figura 1 - Temperatura méxima (TMAX), minima (TMIN) e precipitacdo (PREC) durante

periodo de cultivo.
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Tabela 1: Resumo dos dados meteoroldgicos durante o tempo de cultivo nos anos 2018 e 2019.
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Ano 2018
S Temperatura °C
Indice TMAX T™MIN TMED PREC (mm) UR% INSOL
Min. 19.40 6.70 14.60 0.000 43.50 0.000
1°Qu. 24.82 12.20 17.91 0.000 59.80 4.025
Mediana 26.60 14.25 19.00 0.000 67.15 7.700
Média 26.54 14.45 19.52 2.208 68.55 6.701
3°Qu. 28.38 16.60 21.18 0.000 77.45 9.500
Max. 33.20 20.30 25.30 45.000 93.50 11.500
Ano 2019
Min. 18.00 4.90 10.80 0.000 35.50 0.000
1°Qu. 24.60 11.88 17.62 0.000 56.58 7.000
Mediana 27.20 14.15 19.50 0.000 63.80 8.900
Média 27.24 14.18 19.75 1.144 63.61 7.954
3°Qu. 30.15 16.68 22.40 0.000 71.45 9.800
Max. 36.20 19.60 26.40 29.900 94.00 11.300

Legenda: TMAX, TMIN e TMED (temperatura maxima, minima e média,
respectivamente), PREC (precipitacdo), UR (umidade relativa do ar) e INSOL (insolagéo).
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A anélise estatistica foi realizada utilizando o modelo misto gimmTMB (BROOKS et
al, 2017) e emmeans (RUSSEL, 2019) na verséo R 3.3.1 (R Core Team, R Foundation for
Statistical Computin, Viena, Austria 2019). Foi utilizado a transformaco logaritmica no ajuste
da variavel IVE em log (IVE+0.001). As pressuposicdes de normalidade e homogeneidade da
variancia foram consideradas. De inicio foi ajustado um modelo completo e depois um reduzido
baseado na estatistica de méxima verossimilhancga, onde foi considerado como modelo bem
ajustado aquele com o menor critério de informacéo de Akaike (AIC) ou Bayesiano (BIC). O
pacote estatistico utilizado foi o Ime4 do R (R Studio, 2019).
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3RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade das sementes foi influenciada pelo espagcamento entre plantas e pela posi¢do
do cacho na planta. A germinagéo e o vigor aumentaram com o aumento do espagamento entre
linhas de plantas e foram maiores para cachos na posicao intermédia (P2), seguida de posi¢cdo
inferior (P1) e depois a superior (P3) (p<0,0001) (FIGURA 2).

Figura 2 - Estimativas das médias marginais (MME) da germinacdo G (A), primeira contagem de
germinacdo PCG (B), emergéncia E (C) e indice de velocidade de emergéncia IVE (D) de
sementes de tomate (Solanum lycopersicum) colhidos de frutos no vermelho firme em fungéo
do espacamento entre plantas e posic¢do do cacho na planta.
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Fonte: Da autora (2022)

Sementes originadas de plantas com espacamentos de 80 e 100 cm entre linhas tiveram
maior germinacao, em até 14,4 pontos percentuais, em relacdo a sementes originadas de plantas
com espagamentos menores considerando cachos na mesma posi¢do na planta e em até 24,7
pontos porcentuais quando considerado cachos em posicdes diferentes na planta (p<0,0001;
FIGURA 2A). Isto esta de acordo com o reportado por Yadav et al. (2021) e Noor et al. (2020)
em cenoura que relataram que plantas com maior espagamento propiciaram maior rendimento,

peso, germinacao e vigor de sementes em relacdo a espagcamentos mais ajustados.
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Os cachos na posigdo superior (P3) com plantas espacgadas a 20 e 40cm entre linhas ndo
atingiram o requisito minimo de germinacao para comercializacdo de sementes de tomate que,
no Brasil é de 80%. Enquanto que, sementes de cachos nas posic¢des intermédia (P2) e inferior
(P1) da planta tiveram a germinacédo acima de 90 e 80%, respectivamente, mesmo para plantas
em espacamentos menores (FIGURA 2A). No tomate, Dias et al. (2006a) relataram maior
germinacdo do 3° ao 5° cacho e menor germinagdo de sementes no 6° cacho em frutos colhidos
totalmente vermelhos e firmes em tomate. Resultados similares também foram relatados em
outras culturas como pimenta (PANAYOTOV, 2009; ALAN; ESER, 2007), cenoura
(PANAYOTOV, 2010) e pimentéo (SBIRCIOG, 2015) quando sementes de camadas, umbelas
e frutos, respectivamente, nas posi¢cdes mais inferiores na planta tiveram maior germinagéo em
relacdo as mais superiores.

O vigor dado pela primeira contagem de germinacéo (PCG) foi maior para as sementes
de frutos de cachos nas posi¢oes inferior P1 e intermédia P2 da planta em todos os espagamentos
quando comparados a sementes na posic¢ao superior P3 (P<0,0001; FIGURA 2B). Enquanto
que a emergéncia (E) de plantulas foi maior para P2, espagcamentos entre plantas de 80 e 100cm
em relacdo aos demais cachos (p<0,0001; FIGURA 2C). O indice de velocidade de emergéncia
foi maior para sementes de cachos na P2 em relagéo a P3 em todos os espagamentos (p<0,0001)
sem diferenga com P1 (p=0; FIGURA 2D).

Dias et al. (2006a) atribuiram as diferencas na germinacéo e vigor de sementes de tomate
com a mesma coloracdo vermelho-firme a diferencas na posicao dos frutos e a idade dos frutos.
A germinacdo aumentou do segundo ao sexto cacho sendo que o primeiro cacho teve uma
germinacao até 67% maior comparando 0s extremos associado a cachos tardios (com mais de
70 dias apoOs antese) com o pericarpo completamente vermelho. Sharma et al. (2018)
observaram que sementes de quiabo originadas de frutos dos primeiros trés entrends na planta
tiveram maior germinacao e vigor e atribuiram o resultado ao fato de os frutos na posi¢do mais
baixa permanecerem por mais tempo na planta e, por isso, absorverem mais nutrientes e
minerais que diminuem em direc¢é@o ao topo da planta resultando em menor peso da semente,
reducdo do vigor e viabilidade das sementes de frutos na posicéo superior.

Portanto, os frutos nas posi¢cdes mais baixas se desenvolvem por mais tempo (DIAS et
al., 2006b; BORGES et al., 2019; SINGKAEW et al., 2017), absorvem mais nutrientes
(SHARMA et al., 2018) e tém maior habilidade de competir por assimilados e acumular maior
matéria seca (BERTIN et al., 1998) resultando em frutos de tamanho maior, com maior nimero
e peso de sementes. De fato, conforme observado na presente pesquisa, avaliando de cachos

individuais do segundo ano os frutos nas posicdes inferior (cachos 1 e 2) e intermédia (cachos
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3 e 4) permaneceram mais tempo na planta, pois foram colhidos com mais de 50 dias ap6s

antese, enquanto que frutos na posicao superior (cachos 5 e 6) foram colhidos com 50 dias ap6s
antese ou menos (FIGURA 3).

Figura 3 — Numero de frutos de tomate (Solanum
lycopersicum) colhidos no vermelho firme
em cachos diferentes ao longo do tempo,
dias apos antese (DAA).
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Fonte: Da autora (2022)

Foi observado também que os cachos nas posi¢des intermédia e inferior da planta
continham maior nimero de frutos de tamanho grande e médios (FIGURA A e B) o que indica
que tiveram maior tempo para acumulo de matéria seca em relagdo aos cachos na posicédo

superior cujo maior namero de frutos foi de tamanho pequeno (FIGURA 4C).

Figura 4 — Ndmero de frutos de tomate (Solanum lycopersicum) classificados em tamanho grande

FrutosG

(Frutos G) médio (Frutos M) e pequeno (Frutos P) colhidos no vermelho firme em cachos
diferentes ao longo do tempo, dias ap6s antese (DAA).
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Prudent et al. (2014) associaram o maior peso e tamanho do fruto ao maior nimero de
sementes enquanto que KHAN et al. (2012) e RUAN et al. (2012) a maior tamanho e peso de
sementes e consequente maior germinagao e vigor das sementes o que explica a maior qualidade
de sementes para os frutos nas posi¢des inferior e intermédia da planta. Na Figura 5 séo
mostrados os frutos colhidos no vermelho firme de cachos na posicéo superior da planta. Estes
eram pequenos, com um numero escasso de sementes ou com sementes muito pequenas

(resultados ndo mostrados) e havia sintomas de escalddo em alguns frutos.

Figura 5 — Frutos colhidos de cachos na posicao superior (P3) aos
121 dias apos transplante (DAT) espagamento entre
linhas de 80 cm, ano 2018.

Fonte: Da autora (2022)

No tomate, o nimero e tamanho de frutos tem estreita relagdo com os caracteres da
semente como a presenca, nimero, tamanho e distribuicdo dentro do fruto e estes estdo
diretamente correlacionados a taxa de polinizagdo e fertilizacdo efetiva (BALAGUERA-
LOPEZ; FISCHER; MAGNITSKIY, 2020). A polinizagio é um dos fatores mais decisivos que
determinam a formacdo de sementes e estas garantem 0 pegamento e regulam o
desenvolvimento do fruto (SRIVASTAVA; HANDA, 2005). Apos a dupla fertilizacdo, quando
uma das células espermaticas funde com o 6vulo formando o zigoto e a outra se une aos nucleos
polares dando origem ao endosperma (constituindo a semente), o ovario se desenvolve e se
diferencia em fruto e ambos, semente e fruto, sofrem um desenvolvimento simultaneo regulados
por hormdnios (GE; CHEUNG; QU, 2019; BEWLEY et al., 2013).

A atividade hormonal da semente em formagdo leva a um aumento local na

concentracdo de hormonios cuja atividade sincronizada controla a diferenciagdo do ovario em
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fruto impulsionando o desenvolvimento do fruto (AN et al., 2020; KUMAR; KHURANA;
SHARMA, 2014; SRIVASTAVA, 2002) e os frutos crescem devido ao aumento do tamanho
das células promovido por hormonios sinteztizados pelas sementes em desenvolvimento.
Portanto, a formacéo adequada de sementes produz uma grande quantidade de hormonios que
levam ao desenvolvimento normal do fruto com crescimento celular ideial que, por sua vez,
determina o tamanho final do fruto (BALAGUERA-LOPEZ; FISCHER; MAGNITSKIY,
2020; BERTIN, 2005; BERTIN; GAUTIER; ROCHE, 2002; MU et al., 2017).

A polinizacdo ¢ afetada, principalmente por fatores ambientais como temperatura, luz e
umidade relativa do ar (AN, 2020) sendo a temperatura o principal fator limitante (RAJA et al.,
2019). Para variedades sensiveis de tomate, temperaturas dia/noite acima de 26/20 °C podem
afetar significativamente o grdo do polen levando a ma germinacdo prejudicando o
desenvolvimento do tubo polinico o que, reduz a floracdo, o nimero de frutos, o peso dos frutos
e 0 nimero de sementes por fruto que diminuem significativamente (BALAGUERA-LOPEZ;
FISCHER; MAGNITSKIY, 2020; GIORDANO et al., 2005; PEET; SATO; GARDNER, 1998;
RAJA et al., 2019; SILVA; LEITE; BRAZ, 2000).

A variedade de tomate, Santa Clara, utilizada na presente pesquisa ¢é sensivel ao calor
(GIORDANQO et al., 2005; SILVA; LEITE; BRAZ, 2000). Assim sendo, na presente pesquisa,
temperaturas mais amenas no primeiro quartil (ver Tabela 1) devem ter causado maior taxa de
pegamento e desenvolvimento de frutos e sementes nas prosicdes inferior e intermédia (P1 e
P2, respectivamente) enquanto que, temperaturas mais elevadas no 3° quartil causaram menor
taxa de frutos fixados (SILVA; LEITE; BRAZ, 2000), maior nimero de abortos florais ou
menor nimero de células no fruto (BERTIN, 2005) que, associado a menor oferta de nutrientes
devido a posicdo na planta (SHARMA et al., 2018) resultou em frutos menores com 0 menor
naimero de sementes na posicao superior (FIGURA 5).

Além disso, o estresse por calor em variedades sensiveis pode ocasionar a cor vermelha
no fruto como resultado de um acimulo de altas quantidades de compostos antioxidantes
lipossoluveis, como licopeno e 3-caroteno como forma de proteger os fotossistemas e as células
dos frutos sob estresse oxidativo (LIU et al. 2015), o que pode justificar a aquisicdo mais rapida
da cor vermelha em frutos precoces. Para mais, a diferenca entre a temperatura do dia e da noite
superior a 10 °C causa reducédo na produtividade e tamanho dos frutos de variedades sensiveis
de tomate (LI et al., 2015). Na presente pesquisa, a diferenca média de temperatura dia/noite
foi de 12,2 °C em 2018 e 12,7 °C em 2019 (ver TABELA 1; FIGURAL1) isto pode ter afetado a

producdo de frutos em especial em tempos mais quentes a partir do 3° quartil. Os resultados do
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namero e do peso dos frutos nos diferentes tempos de colheita e o efeito do espagcamento e da
posicdo do cacho na planta s&o apresntados na Figura 6.

Figura 6 - Estimativa das médias marginais (MME) do nimero e peso dos frutos de tomate (Solanum
lycopersicum) em funcdo da posicdo dos cachos na planta (P1, P2 e P3), espagamentos
entre linhas de plantas (Esp.) ao longo do tempo dias apos transplante (DAT).
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Fonte: Da autora (2022)

Para cada posicdo o nimero e o peso dos frutos colhidos no vermelho firme aumentaram
até um pico e depois diminuiram. O maior nimero e peso dos frutos foram obtidos na posicao
intermédia e aos 114 dias apds transplante, seguido da posicdo inferior aos 110 dias ap6s
transplante e depois na posicdo superior aos 121 dias ap0ds transplante (p<0,0001) e nos
espacamentos mais amplos (80 e 100 cm) para todas as posi¢cdes quando comparados aos
espacamentos mais ajustados 20 e 40 cm (p<0,0001) (FIGURA 6).

Em cada posicdo e em cada cacho os frutos colhidos nas ultimas colheitas eram de
tamanho menor, a semelhanca dos frutos na posicdo superior. Isto pode ser explicado pelas
diferencas no tempo de antese ao longo do cacho e na capacidade de competi¢do por nutrientes.
Xiao et al. (2009) observaram que, no tomate, a abertura das flores ocorre em intervalos de um
dia dentro da inflorescéncia. Entdo, para inflorescéncias com mais de 10 frutos, como na

presente pesquisa, 0s Ultimos frutos se desenvolveram num ambiente mais quente e sob maior
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competicdo por assimilados que, sdo monopolizados pelos primeiros frutos (BERTIN et al.,
1998; COYAGO-CRUZ et al., 2017) o que justifica seu tamanho menor e menor numero de
sementes.

De certo, baseado na radiacdo ativa fotossintética e eficiéncia de uso de luz, ha uma
reducdo no pegamento de frutos e consequente nimero e didmetro dos frutos do 1° ao 6° cacho
(BERRUETA et al., 2020) e diminuicdo da probabilidade de frutificagdo com a idade da planta
(KANG et al., 2011) o que explica a variacdo no tamanho dos frutos ao longo do tempo de
cultivo em campo (FIGURA 7A) e pela competicdo imposta pela posi¢do do fruto na planta e

pela variagdo na densidade de plantas (FIGURA 7B).

Figura 7 — NUmero de frutos de tomate (Solanum lycopersicum) classificados em tamanho grande
(G) médio (M) e pequeno (P) colhidos no vermelho firme ao longo do tempo, dias apds
transplante (DAT) e do espacamento entre linhas de plantas (Esp).
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Fonte: Da autora (2022)

Ainda, na Figura 8A pode-se observar que o maior nimero de frutos colhidos no
vermelho firme foi de tamanho maior e 0 nimero de frutos menores aumentou ao longo do
tempo de colheita e foi maior na posicdo superior da planta. Frutos maiores foram obtidos
também de espacamentos mais amplos, 0s menores de espacamentos mais ajustados e os frutos
médios se distribuiram mais proporcionalmente em todos os espacamentos (p=0). Isto sugere
que os frutos colhidos no vermelho firme, na sua maioria tem as caracteristicas que conferem
maior qualidade da semente como tamanho, peso e cor, este Gltimo relacionado & maturacdo da
semente. No entanto, com o tempo, 0 numero de frutos colhidos com tamanho maior diminui o
que pode afetar a qualidade da semente em desenvolvimento no seu interior.

A densidade das plantas também influencia no tamanho do fruto com consequéncia
sobre a qualidade final da semente. Kang et al. (2011) observaram que o peso seco total do fruto

por planta e o peso medio do fruto individual dos primeiros trés frutos nos cachos 1 e 2 na
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colheita final diminuiu com a densidade da planta e em altas densidades o crescimento rapido
de 6rgdos vegetativos foi promovido retardando o crescimento dos frutos enquanto que em
densidades mais baixas a demanda foi aumentada, correspondendo a uma expansao de frutos
individuais foi mais rapida. O sombreamento mutuo (KRISHNAPRABU, 2020) associado a
condigdes ambientais, agrondmicas e de variedade (DANNEHL et al.. 2014) levam, tal-
qualmente a diminuicdo do peso dos frutos com o aumento da densidade.

O rendimento final de frutos também foi influenciado pelo espacamento e posi¢do dos

cachos na planta, ao longo do tempo (FIGURA 8).

Figura 8 - Rendimento (Ton/ha/posi¢do) de tomate (Solanum lycopersicum) colhidos no
vermelho firme ao longo do tempo dias ap6s transplante (DAT; A e B) e em diferentes
espagamentos entre linhas de plantas (Esp; C e D) em funcéo da posi¢éo dos cachos
na planta (inferior P1, intermédia P2 e superior P3) em dois anos de cultivo.
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Fonte: Da autora (2022)

Nos espagamentos maiores o rendimento de frutos foi maior em cachos nas posi¢des
intermédia P2 seguida de inferior P1 e depois superior P3 nos dois anos de cultivo (p<0,001;
FIGURA 8A, C). No entanto, o rendimento espacamentos mais ajustados favoreceram o
rendimento final devido ao maior nimero de plantas por unidade de area (p<0,001; FIGURA
8B, D), resultado de acordo com a literatura (AMARE; GEBREMEDHIN, 2020; ANSARI et
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al., 2017; ASSEFA; TESFAYE; DESSALEGN, 2015; MABOKO; PHILLIPUS; PLOOQY,
2013).

Da interacdo posicdo x espacamento ao longo do tempo de colheita pode-se observar
que nas primeiras colheitas e as Ultimas de cada posicdo o rendimento foi menor quando
comparados as colheitas intermédias de cada posi¢cdo (FIGURA 9). Isto deveu-se ao menor
namero de frutos maduros, no vermelho - firme nas primeiras colheitas e a0 menor peso e
tamanho de frutos nas Ultimas colheitas de cada posicdo. Ainda, o maior numero de frutos foi
colhido dos 100 aos 121 dias apdés transplante (p<0,001; FIGURA 9), devido aos maior nimero

e peso de frutos colhidos.

Figura 9 - Estimativa das médias marginais (MME) do rendimento (REND) (t/ha/posicéo) de
tomate (Solanum lycopersicum) em funcéo da posi¢ao dos cachos na planta (P1, P2
e P3), espacamentos entre linhas (Esp) ao longo do tempo, dias apds transplante
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Fonte: Da autora (2022)

Assim, frutos no vermelho-firme foram colhidos a partir dos 100 dias ap6s transplante
iniciando na posicao inferior da planta em direcdo ao topo. O numero, o0 peso e o rendimento
dos frutos foram maiores na posicdo intermédia da planta, seguida da inferior, associado a
espacamentos mais amplos e menor na posicdo superior da planta e nos espacamentos mais
ajustados. A frutificagdo e o desenvolvimento dos frutos foram promovidos nas posi¢oes
intermédia e inferior associados a espacamentos 80 e 100 cm o que favoreceu a producéo de
sementes de maior qualidade. Assim sendo, embora o rendimento total de frutos e sementes
tenha sido menor para 0s espacamentos mais amplos estes sdo recomendados para fins de
producdo de sementes (YADAV et al., 2021, NOOR et al., 2020).
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ACONCLUSAO

A qualidade da semente foi influenciada pela posicao dos frutos na planta e pelo arranjo
de plantas durante o cultivo no campo. A maxima qualidade de sementes foi obtida de frutos
nas posicdes intermédia e inferior da planta associado a espacamentos entre linhas mais amplos
(80 e 100 cm). Em campo, os frutos nestas condi¢6es foram colhidos em maior nimero, peso e
rendimento indicando maior taxa de frutificacdo e desenvolvimento dos frutos. Os frutos na
posicao superior da planta e em espacamentos mais ajustados (20 e 40 cm) foram menores e
continham menor nimero de sementes por fruto. Portanto, para fins de producdo de sementes
de tomate, a posicao do fruto na planta, o arranjo de plantas associado a caracteristicas do fruto
como tamanho e cor devem receber maior atencdo na otimizacdo de caracteristicas para
producdo e qualidade de sementes de tomate. Frutos colhidos no vermelho-firme, com mais de
50 dias ap06s antese e de tamanho maior sdo indicativos da presenca e de maior qualidade da

semente.
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CAPITULO 3 TECNICAS DE CONSERVACAO DE SEMENTES DE TOMATE
RESUMO

O armazenamento adequado de sementes pode retardar o envelhecimento natural e/ou eventos
de deterioracdo que ocorreriam de maneira rapida no ambiente natural. Adiar reacGes
bioquimicas de deterioracdo depende de técnicas apropriadas que mantenham baixa taxa de
respiracdo e de absorcdo de vapor de 4gua do ambiente e um ambiente livre de patdgenos. Para
tanto, foi objetivo na presente pesquisa avaliar o efeito de trés tipos de embalagens, sob dois
ambientes de armazenamento de sementes de tomate tratadas e ndo tratadas, ao longo de 12
meses de armazenamento. Nesse intuito, sementes de tomate cv Santa clara foram adquiridas,
homogeneizadas e divididas em dois lotes. Um dos lotes foi tratado quimicamente com
fungicida Iprodiona (Rovral® SC), as sementes dos dois lotes foram secadas em até teor de
agua (7 +0,8), embaladas em trés tipos de embalagem: papel kraft (permeavel), recipiente de
plastico com tampa de rosca (semipermeavel) e envelope aluminizado (impermeéavel) e
armazenadas em dois ambientes: ambiente de sala (ambiente a 63% de umidade e 24°C de
temperatura, em média, durante o periodo de armazenamento) e camara fria (10°C e umidade
relativa de 50%) por cinco épocas diferentes (0, 3, 6, 9 e 12 meses). As avaliacdes foram
realizadas ap0s cada periodo avaliando-se o grau de umidade, a germinacdo, emergéncia,
primeira contagem de germinacdo, indice de velocidade de germinacdo e de emergéncia. O
delineamento estatistico foi o inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 5x3x2x2 com fontes
de variacdo; época (0, 3, 6, 9 e 12 meses de armazenamento), tipo de embalagem (papel Kraft,
papel aluminado e recipiente), tratamento quimico (semente tratada e nao tratada) e ambiente
de armazenamento (ambiente e camara fria). A andlise estatistica foi realizada utilizando o
modelo misto, pacote estatistico Ime4 do R. Os resultados indicaram que a qualidade de
sementes de tomate foi afetada pelo ambiente de armazenamento, tipo de embalagem e
tratamento da semente. Sementes armazenadas em camara fria e envelopes de aluminio
conservaram a semente por até 12 meses com germinacdo acima de 80%. O tratamento da
semente propiciou o controle de Alternaria alternata e Penicillium e maior germinagéo e vigor
de sementes no inicio do armazenamento e a manutencdo das sementes em recipientes de
plastico ao ambiente por até 12 meses de armazenamento. As sementes em recipientes de
plastico e de papel absorveram mais vapor de agua do ambiente e a manutencdo da qualidade
da semente nestes em nivel aceitavel quando armazenada ao ambiente s6 foi possivel quando a
semente foi tratada, recipiente de plastico ou por até 9 meses quando ndo tratada ou embalada
em envelopes de papel.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Armazenabilidade das Sementes. Recipientes.
Ambiente. Tempo. Tratamento de Sementes.



62

ABSTRACT

Proper seed storage can delay natural aging and/or deterioration events that would occur rapidly
in the natural environment. Postponing deteriorating biochemical reactions depends on
appropriate techniques that maintain a low rate of respiration and absorption of water vapor
from the environment and a pathogen-free environment. Therefore, the objective of this
research was to evaluate the effect of three types of packaging, under two storage environments
for treated and untreated tomato seeds, over 12 months of storage. To this end, tomato seeds cv
Santa Clara were purchased, homogenized and divided into two lots. One of the lot was
chemically treated with Iprodione fungicide (Rovral® SC) and the seeds of both lots were dried
to water content (7 + 0.8), packed in three types of packaging: kraft paper (permeable), plastic
with screw cap container (semi-permeable) and aluminized foil (impermeable) and stored in
two environments: room environment (63% UR and 24°C temperature, mean in all storage
time) and cold chamber (10°C and relative humidity of 50%) for five different times (0, 3, 6,
9 and 12 months). The evaluations were carried out after each period, evaluating the moisture
content, germination, emergence, first germination count, germination speed index and
emergence. The statistical design was completely randomized, in a 5x3x2x2 factorial scheme
with sources of variation; season (0, 3, 6, 9 and 12 months of storage), type of packaging (Kraft
paper, aluminum foil and container), chemical treatment (treated and untreated seed) and
storage environment (environment and cold chamber). Statistical analysis was performed using
the mixed model, statistical package Ime4 of R. Tomato seed quality was affected by storage
environment, type of packaging and seed treatment. Seeds stored in a cold chamber and
aluminum envelopes preserved the seed for up to 12 months with germination above 80%. Seed
treatment provided control of Alternaria alternata and Penicillium and greater germination and
vigor of seeds at the beginning of storage and maintenance of seeds in plastic containers in the
environment for up to 12 months of storage. Seeds in plastic and paper containers absorbed
more water vapor from the environment and the maintenance of seed quality in these at an
acceptable level when stored in the environment was only possible when the seed was treated,
plastic container or for up to 9 months when not treated or packaged in paper containers.

Keywords: Solanum lycopersicum. Seed Storage. Containers. Environment. Storage time.
Treatment.
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1INTRODUCAO

Na agricultura moderna, a semente é a ferramenta basica mais importante de entrega
facil de pacotes tecnoldgicos para incremento na produgdo e produtividade de culturas.
Pesquisadores e melhoristas incorporam na semente tecnologias de manejo avancadas para
obter maior produtividade, tolerancia a condi¢des adversas do clima e do solo, resisténcia a
pragas e doencas, com menor pressdo sobre o ambiente (BOREM; MIRANDA; FRITSCHE-
NETO, 2021).

No entanto, tais aprimoramentos tecnoldgicos so serdo efetivos se a qualidade da
semente for mantida em num nivel aceitavel até 0 momento de plantio. Pois, dependendo das
condicdes de crescimento, ap6s maturacdo completa da semente e consequente abscisdo da
planta mée pode ocorrer a perda de qualidade, deterioracdo da semente, que se intensifica com
0 decorrer do tempo de armazenamento que iniciando com a perda da germinabilidade pode
levar a a morte do embrido (SANO et al., 2016).

Entretanto, notavelmente, ap6s a maturacdo fisioldgica as sementes ortodoxas ja
dispdem de um mecanismo natural de protecdo e reparo que as conferem a capacidade de se
manterem viaveis por mais tempo sob um conjunto de condigdes. Os mecanismos de protecdo
incluem a formacdo de um citoplasma vitreo que estabiliza os componenetes celulares
restringindo severamente a mobilidade citoplasmatica previnindo, assim, a matriz celular contra
eventos prejudicias como as reacBes de Amadori e Maillard, peroxidagdo lipidica ou
carbonilacdo de proteinas (DIRK; DOWNIE, 2018; SANO et al., 2016; SMOLIKOVA et al.,
2021).

J4, o sistema de reparo remove 0s danos acumulados no RNA, DNA e proteinas durante
a embebicao/ reidratacdo recuperando e mantendo o proteoma funcional (DIRK; DOWNIE,
2018; SANO et al., 2016). Ainda assim, diante de tal protecdo a difuséo ocorre e gradualmente
as células acumulam danos celulares por envelhecimento natural e/ou eventos de deterioracdo
(BUITINK; LEPRINCE, 2008; WALTERS et al., 2005). Apesar disso, o tipo e a velocidade
das reacOes dependem das condicGes de armazenamento.

Condic¢6es de armazenamento que mantém o estado vitreo da semente podem prolongar
a vida util da semente. Os padrdes internacionais de recomendam secagem da semente a 15%
de umidade relativa (~3 a 7% de teor de agua na semente, dependendo do teor de 6leo da
semente), seladas em recipientes a prova de agua e armazenadas em temperaturas abaixo de
zero, preferencialmente a -18°C (FAQO, 2014) ou inferior a isso. A aplicacdo destes padrdes de

armazenamento pode manter a viabilidade de sementes de tomate por mais de 20 anos e a perda
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de 50% da viabilidade calculada em 72 anos (DESHEVA, 2016), 130 anos (WALTERS;
WHEELER; GROTENHUIS, 2005) ou entre 56 a 230 anos, dependendo da variedade (ROQOS;
DAVIDSON, 1992).

No entanto, estas técnicas e metodologias adequadas de armazenamento de sementes
nem sempre estdo disponiveis a comerciantes e/ou todos agricultores que, muitas vezes buscam
alternativas mais acessiveis. Em paises subdesenvolvidos, por exemplo ou a nivel do pequeno
agricultor o armazenamento de sementes em camara fria (5 a 10 °C; umidade relativa controlada
50 a 60%) ou ao ambiente em garrafas plasticas, vidros ou latas é mais comum e até algumas
vezes recomedado como alternativa para manuntencgéo da viabilidade da semente (FAO, 2018;
NASCIMENTO, 2005).

Entretanto, as técnicas alternativas podem variar em disponibilidade, acesso e cultura o
qgue torna relevantes estudos especificos de possibilidades, mesmo para efeitos de
recomendacdo. Por exemplo, varios autores testaram diferentes tipos de embalagens e os
resultados variaram de acordo com a especificidade do material e/ou objetivo da pesquisa.
Materiais alternativos quando comparados a embalagens herméticas a prova de agua diferiram
em termos de tempo de armazenamento (HORNKE et al., 2020), no grau de deterioracédo
(BALDANIYA; KARJULE; PATIL, 2017), nos efeitos sobre a semente na presenga ao
auséncia de oxigénio (GONZALEZ-BENITO et al., 2011) ou sob diferentes teor de dgua inicial
da semente (TRIPATHI; LAWANDE, 2014).

Por um lado, os recipientes alternativos podem ser considerados satisfatorios para
armazenamento comercial ou a nivel do produtor a curto prazo, mas por outro, completamente
inadequados para uso em bancos de germoplasma (GOMEZ-CAMPO, 2006). N&o obstante,
nesses estudos sdo encontradas alternativas validas, solugdes praticas e/ou experiéncia aporte
para aprimoramento em pesquisas futuras.

Neste intuito, o objetivo na presente pesquisa foi avaliar o efeito de tipos de embalagens
sobre a qualidade de sementes de tomate tratadas ou néo, sob diferentes ambientes ao longo do

tempo de armazenamento.
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2MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em condi¢Ges de laboratério, no Departamento de
Agricultura, Universidade Federal de Lavras, Lavras -MG, Brasil. Sementes de tomate cv Santa
clara foram adquiridas, homogeneizadas e divididas em dois lotes. Um dos lotes foi
quimicamente tratado fungicida Iprodiona (Rovral® SC), as sementes dos dois lotes foram
secadas em estufa de circulacdo forcada de ar a 35°C por 24 horas quando a umidade atingiu
entre 7+0,8%.

Cada um dos lotes foi embalado em trés tipos de embalagem: papel kraft (permeével),
recipiente de plastico (semipermeéavel) e envelope aluminizado (impermeavel), armazenado em
dois ambientes: de sala (ambiente a 63% de umidade e 24°C de temperatura, em média, durante
0 periodo de armazenamento) e camara fria (10°C e umidade relativa de 50%) por cinco épocas
diferentes (0, 3, 6, 9 e 12 meses). Cada tratamento continha cinco amostras separadas e foi
realizada uma avaliacdo da qualidade fisioldgica em cada época retirando-se uma amostra por
vez.

O grau de umidade foi determinado pelo método da estufa a 105°C +3°C por 24h (Brasil,
2009) utilizando-se duas repeticbes de 1g de sementes. Os resultados foram expressos em
porcentagem. O teste de germinacdo foi realizado utilizando-se 4 repeti¢cdes de 50 sementes de
cada tratamento, que foram semeadas sobre duas folhas de papel toalha umedecidas com agua
destilada, na proporcao de 2.5 vezes o peso do papel seco, em caixas do tipo “gerbox”, conforme
as regras para analise de sementes (BRASIL, 2009). A contagem de plantulas normais foi
realizada apds 14 dias. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.

O teste de primeira contagem foi realizado juntamente com o teste de germinacao,
contabilizando-se a porcentagem de plantulas normais ap6s 7 dias. O indice de velocidade de
germinacao também foi realizado juntamente com o teste de germinacdo onde foram realizadas
observacOes diarias das sementes contabilizando-se todas as sementes germinadas (que
apresentavam protusao radicular) até atingir a estabilizag&o. Depois, foi feito o calculo do indice
de velocidade de germinacéo aplicando a formula proposta por Maguire (1962).

A emergéncia de plantulas foi avaliada utilizando quatro repeti¢cdes de 50 sementes de
cada tratamento semeadas em bandejas plasticas com substrato composto por uma mistura de
areia e solo na proporcdo de 1:1 colocadas em camara de crescimento sob regime alternado de
luz e escuro (12h), a 25°C por 14 dias quando foi realizada a contagem o nimero de plantulas

normais emergidas. Os resultados foram expressos em porcentagem.
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O indice de velocidade de emergéncia foi realizado juntamente com a avaliacdo da
emergéncia de plantulas, no entanto, as plantulas emergidas foram contadas diariamente até a
estabilizacdo. A sanidade de sementes foi avaliada pelo método de método de blotter test.
Quatro repeticdes de 50 sementes por tratamento foram colocadas em placas de petri
transparentes com tampa, contendo em trés folhas de papel-filtro e umedecido com &gua (ambos
previamente esterilizados). As amostras foram incubadas a 20+ 2°C por 7 dias para as sementes
ndo tratadas e 10 dias para as tratadas e depois examinadas individualmente em microscépio e
foi computada toda ocorréncia de frutificacdo tipica de crescimento fangico, conforme a
metodologia no Manual de Andlise de Sanitéria de Sementes (BRASIL, 2009).

O experimento foi montado no delineamento inteiramente ao acaso, esquema fatorial
5x3x2x2 com fontes de variacdo: época (0, 3, 6, 9 e 12 meses de armazenamento), tipo de
embalagem (papel Kraft, envelope aluminado e recipiente plastico), tratamento quimico
(semente tratada e ndo tratada) e ambiente de armazenamento (ambiente e camara fria). A
andlise estatistica foi realizada utilizando o modelo misto. Foi utilizado a transformacéo
logaritmica no ajuste das variaveis IVG e IVE em log (IVG+0.001) e log (IVE+0.001)
respectivamente. As pressuposi¢cfes de normalidade e homogeneidade da variancia foram
consideradas. De inicio foi ajustado um modelo completo e depois um reduzido baseado na
estatistica de maxima verossimilhanca, onde foi considerado como modelo bem ajustado aquele
com o menor critério de informacdo de Akaike (AIC) ou Bayesiano (BIC). O pacote estatistico
utilizado foi 0 Ime4 do R (R Studio, 2019).
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3RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de agua nas sementes aumentou ao longo de todo armazenamento para todas as
embalagens, ambientes e em sementes tratadas e ndo tratadas (FIGURA 1). As embalagens de
papel e recipiente ofereceram uma atmosfera mais favoravel para absor¢éo de vapor de dgua do
ambiente em relacdo as embaladas em envelopes de aluminio principalmente quando
armazenadas ao ambiente independente do tratamento da semente, ao longo do tempo de

armazenamento.

Figura 1 - Variagdo do teor de 4gua da semente em
fungdo do ambiente (Am), do tipo de
embalagem (Em) e do tratamento da
semente (Trat.) ao longo de 12 meses de
armazenamento de sementes de tomate
(Solanum lycopersicum L.)
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Por serem higroscopicas as sementes no recipiente trocam vapor de &gua com o
ambiente até atingirem o equilibrio. A tendéncia e a velocidade do movimento dependem da
umidade relativa (UR) da atmosfera, da temperatura, do teor de agua da semente, composicao
quimica (teor de 6leo), tamanho e propriedades de revestimento da semente, explicado por
isotermas de sor¢do (WHITEHOUSE; HAY; LUSTY, 2020; FAO, 2018). A 25°C, a semente
de tomate vai entrar em equilibrio com o ambiente a 60% de UR quando esta tiver um contetido
de 4gua a 9.2% (FAO, 2018).

Portanto, nas condi¢cfes de ambiente no presente estudo (63% de UR e 24°C, em média
durante o tempo de armazenamento) e 7+0.5% de teor de agua inicial a semente vai tender a
absorver vapor de dgua e mais rapidamente em relacdo a semente armazenadas na camara fria
(50% de UR a 10°C) onde ja se encontram em equilibrio (HORNKE et al., 2020). De fato, foi
observado que sementes armazenadas ao ambiente absorveram mais e mais rapidamente vapor
de 4gua ao ambiente do que em camara fria (p<0,05; FIGURA 1A).

Demir; Gokdas; Turer (2020) e Carpenter; Ostmark; Cornell (1995) observaram que a
25°C, UR 52% o teor de agua de sementes de algumas espécies de flores anuais foi até 37%
maior em relacdo ao das sementes armazenadas a 5°C. Isto acontece porque 0 aumento da
temperatura fornece maior vapor de agua disponivel para a semente quando comparado ao ar
mais frio, mesmo quando a umidade relativa € mantida constante (ZHANG et al., 2021 e autores
citados; ALSADON, 2003) e a perda de teor de agua (a dessor¢do) é mais lenta e menor em
relacdo a absorcéo de adgua pelos tecidos das sementes (WHITEHOUSE; HAY; LUSTY, 2020;
SELVI; SARASWATHY, 2018). Entdo, mais agua sera retida pelas sementes quando a UR for
variavel.

Além do ambiente, o tipo de recipiente também influenciou na velocidade de absor¢éo
de vapor de 4gua. Sementes armazenadas em papel absorveram mais e mais rapidamente vapor
de &gua, seguida das armazenadas no recipiente e depois no aluminio (p< 0,05; FIGURA 1B).
Para as sementes armazenadas no papel logo, a partir do 3° més ja foram observadas diferencas
em relacédo ao inicio do armazenamento e no recipiente de plastico a partir do 6° més. De fato,
a vantagem do armazenamento hermético em envelopes de aluminio esta em esta oferecer uma
maior barreira entre a semente e a atmosfera externa, mantendo o teor de agua estavel quando
comparado a recipientes mais permeaveis (BASU, 2020; FAO, 2018; SOH et al., 2014; ELLIS;
HONG, 2007).

Recipientes plasticos também oferecem maior barreira contra absor¢do de agua pela
semente em relagdo ao papel, material bem mais poroso (SOH et al., 2014). No entanto, a tampa

de rosca no recipiente utilizado na pesquisa pode ter permitido maior entrada de vapor de agua
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em relacdo a embalagem de aluminio (GROOT et al., 2015). Além disso, por serem sementes
pequenas (SELVI; SARASWATHY, 2018; KIKUZAWA; KOYAMA, 1999) e conterem
mucilagem a volta do tegumento (DEMIR; GOKDAS; TURER, 2020) as sementes de tomate,
assim como as sementes de algumas hortalicas e flores que, dependendo da temperatura podem
absorvem rapidamente vapor de agua do ambiente.

Com respeito ao tratamento da semente, sementes tratadas continham maior teor de agua
no inicio do armazenamento (p>0,001; FIGURA 1C), no entanto, durante 0 armazenamento
ndo foram observadas diferencas entre sementes tratadas e ndo tratadas embora, para ambas, o
teor de 4gua da semente aumentou com o tempo quando comparado ao inicio de armazenamento
(p<0,001).

Da interacdo (FIGURA 2) pode-se observar que, sementes embaladas em envelopes de
aluminio absorveram menos vapor de agua do ambiente independente do ambiente e tratamento
de sementes (p=0). Comportamento similar foi observado em sementes embalados no recipiente
de pléstico quando armazenadas em cadmara fria (FIGURA 2). J& para o recipiente de papel a
partir do 3° més de armazenamento a absor¢do de dgua pelas sementes ja era maior em relacéo

ao absorvido por sementes no aluminio em todo armazenamento.

Figura 2 - Efeito da interagdo: ambiente; tratamento da semente e
embalagem sobre o teor de dgua de sementes de tomate (Solanum
lycopersicum L.) ao longo de 12 meses de armazenamento.
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O acumulo de teor de agua na semente durante o armazenamento € prejudicial pois,
induz a deterioracdo da semente (ZINSMEISTER; LEPRINCE; BUITINK. 2020;
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CARPENTER; OSTMARK. 1995). Isso foi observado nos resultados de germinagéo (FIGURA
3). Sementes ao ambiente e embaladas em papel perderam a viabilidade mais rapidamente que

as armazenadas na camara fria e embaladas no recipiente plastico e envelopes de aluminio.

Figura 3 - Efeito do ambiente de armazenamento,
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O aumento da UR resulta no aumento do teor de 4gua da semente que, por sua vez causa
envelhecimento da semente (RAO; DULLOO; ENGELS, 2017) e o aumento da temperatura

causa aumento na taxa de reagdes quimicas na semente iniciando, assim 0s primeiros estagios
de deterioracdo (BALDANIYA; KARJULE; PATIL, 2017). Em cebola, sementes com teor de

até 8% perderam viabilidade em um ano de armazenamento quando armazenadas a 25 °C e a

perda de viabilidade foi mais rapida e até perdida completamente aos 18 meses de
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armazenamento quando embaladas em sacos de pano (TRIPATHI; LAWANDE, 2014). A
deterioracdo foi mais acentuada em sementes com 8% de teor de agua, fato este também
relatado em cebola (RAO; SINGH; RAI, 2006) e em flores (CARPENTER; OSTMARK, 1995).
Na presente, esse teor de humidade foi alcancado rapidamente por sementes na embalagem em
papel e no recipenete de plastico e principalmente quando armazenadas ao ambiente (FIGURA
3A, B).

Sementes tratadas continham maior teor de agua no inicio do tratamento ainda assim, a
germinacdo da semente foi maior em relagcdo a sementes nao tratadas (p>0,0001; FIGURA 3C).
Isto sugere que o tratamento quimico propiciou um alivio contra a pressao de patdgenos do
campo presas as sementes o que pode ter promovido a germinacdo de sementes (AHMED et
al., 2017). No entanto, por razdes ndo explicadas este efeito ndo continuou durante o
armazenamento.

Da interacdo (FIGURA 4) pode-se observar que, sementes embaladas em envelopes de
aluminio mantiveram a viabilidade acima da recomendacdo para comercializacdo (80% no
Brasil) longo de todo tempo de armazenamento independente do ambiente e tratamento da
semente. Enquanto que, para as sementes embaladas no recipiente de plastico a viabilidade caiu
para abaixo da recomendacéo ao 9° més de armazenamento ao ambiente quando n&o tratada e

no papel independente do tratamento (p=0).

Figura 4 — Efeito da interacdo: ambiente (Am); tratamento da semente
(Trat.) e tipo de embalagem sobre a germinagdo (G) de
sementes de tomate (Solanum lycopersicum L.) ao longo de
12 meses de armazenamento.
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Isto sugere maior perda de viabilidade no armazenamento ao ambiente e em embalagens
mais permeaveis, no entanto, no caso do recipiente de pléstico a viabilidade pode ser mantida
por mais tempo com o tratamento da semente. Em tomate, Ariyarathna; Weerasena,;
Beneragama (2020) observaram que a viabilidade de sementes hermeticamente armazenadas
caiu para abaixo de 75% de 2,9 a 6,4 meses dependendo da zona agroecoldgica. No entanto,
sementes nas mesmas condi¢fes de embalagem, mas armazenadas em cadmara fria (17£1°C e
65% de UR) a viabilidade ndo foi comprometida até 29 meses de armazenamento.

No entanto, os parametros de vigor geralmente sdo mais sensiveis ao armazenamento
em relagdo a germinagdo (ALHAMDAN et al., 2011; ALSADON, 2003). Da interag&o sobre
0S parametros de vigor pode-se observar que o vigor diminuiu longo do tempo de
armazenamento com maior velocidade para sementes ao ambiente e armazenadas em papel
(FIGURA 5).

Figura 5 — Efeito da interacdo: ambiente (Am); tratamento da semente (Trat.) e tipo de embalagem
sobre o vigor de sementes de tomate (Solanum lycopersicum L.) ao longo de 12 meses de
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PCG: primeira contagem de germinacéo (%); IVG, indice de velocidade de germinacéo; E:
emergéncia de plantulas; IVE: indice de velocidade de emergéncia. Fonte: Da autora (2022)
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As sementes néo tratadas, embaladas em papel e armazenadas ao ambiente tiveram mais
baixas porcentagens de primeira contagem de germinacao e emergéncia de plantulas em relacéo
a todos os outros tratamentos (p<0,0001; FIGURA 5A; C). Ainda, as sementes armazenadas ao
ambiente embaladas nos recipientes plasticos e armazenadas em papel independente do
ambiente e tratamento tiveram mais baixos indices de velocidade de germinacdo e de
emergéncia logo, a partir do 3° més de armazenamento quando comparados aos resultados de
sementes armazenadas em envelopes de papel (p<0,0001; FIGURA 5B, C). Sugerindo maior
sensibilidade dos parametros de vigor.

No tomate, Nigam et al. (2019) encontraram que o vigor das sementes e o indice de
vigor diminuiram com o periodo de envelhecimento, enquanto a perda de germinagdo tornou-
se mais acentuada representada pelos tempos médios de germinagdo. Em cebola, Alhamdan et
al. (2011) observaram que a velocidade de germinacdo das sementes diminuiu e o tempo médio
para germinacdo aumentou ao longo do periodo de armazenamento, com efeitos mais
acentuados sobre sementes armazenadas a 15, 25 e 35°C e a UR cada vez maiores em
comparacdo a 5°C e UR menores, respectivamente.

A queda rapida da germinacdo e vigor em sementes de cebola armazenadas ao ambiente
foi atribuida a processos respiratorios que utilizam a energia mantida na semente que
impossibilitam a semente de germinar devido ao fornecimento insuficiente de agUcares
soluveis, em especial quando embaladas em embalagens mais permeaveis (BALDANIYA et
al., 2018; BALDANIYA; KARJULE; PATIL, 2017; RAO; SINGH; RAI, 2006).

Sob condic¢Bes ambientais (20°C e 50% UR) a matriz vitrea da semente esta proxima de
sua temperatura de transicdo vitrea e qualquer aumento na temperatura ou UR fard com que o
tecido fique acima da sua temperatura de transicdo vitrea e a mobilidade do citoplasma é
gradualmente restaurada (BUITINK; LEPRINCE, 2008). Dai, a taxa de reacdes quimicas na
semente aumenta iniciando assim os primeiros estagios de deterioracdo (ZHANG et al., 2021).
Os primeiros sintomas sdo a germinacao atrasada, aumento de taxas de anormalidades que
culminam na perda total de viabilidade e morte do embrido (SANO et al., 2016).

Em recipientes de vidro ou de plastico com tampa de rosca a perda da viabilidade é
atribuido ao acimulo de danos causado pela presenca e aumento de espécimes reativas de
oxigénio (ROS) devido a sua permeabilidade ao oxigénio em varios graus (GROOT et al.,
2015). Na presenca de oxigénio ocorre a respiracao aerobica que é responsavel pela quebra de
carboidratos, gorduras e proteinas em didxido de carbono, agua e energia, sendo esta Ultima

utilizada pelas células para alimentar processos metabolicos e que depois é liberada na forma
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de calor (FAO, 2018) o que explica o consumo de energia e aumento de umidade em
embalagens herméticas.

Na cadeia respiratoria radicais superoxido O? sdo gerados devido ao vazamento de
elétrons na cadeia de transporte que, séo convertidos em H2O> pela SOD mitocondrial e estes
reagem com metais de transi¢do gerando radicais hidroxila OH com alta toxicidade e atividade;
(GONZALEZ-BENITO et al., 2011). Entéo, niveis de O*, H.0, e OH" aumentam nos €ixos
embrionarios e cotilédones das sementes causando reducao na germinacdo (KUREK; PLITTA-
MICHALAK; RATAJCZAK, 2019).

Ademais, em geral, o tratamento quimico de sementes tem sido associado, para além da
reducdo do indculo, a promogdo da germinagdo, melhora nos sistemas radiculres e parte aérea
de plantulas, com eficacia sempre superior a 80% (LAMICHHANE et al., 2020; MANCINI;
ROMANAZZI, 2014). De fato, Ahmed et al. (2017) testaram varios fungicidas incluindo
Rovral (0,25% do peso da semente) no pré armazenamento de sementes observaram que este
reduziu efetivamente os fungos transmitidos por sementes e promoveu melhor desempenho na
germinacao e vigor de sementes de cebola. Também observado na presente pesquisa no inicio
do armazenamento.

Todavia, ndo foram observadas diferencas entre sementes tratadas e ndo tratadas durante
todo tempo de armazenamento, embora, muitas vezes as sementes tratadas apresentaram melhor
performance em relagdo as sementes ndo tratadas (p=0). Isto difere do relatado por Latif et al.
(2006) em mostarda (Brassica campestris L.) e Islam et al. (2007) em rabanete que encontraram
notavel aumento na germinacdo e vigor de sementes utilizando o fungicida Iprodione
(Rovral®).

Na presente pesquisa os fungos isolados das sementes incluiram espécies de Alternaria,
Penicillium, Aspergillus, Dreshelera, Chaetomium, Phoma, Nigrospora, Cladosporium,
Rhizopus, Coletotrichum e Curvularia. Em sementes de tomate, a infeccdo por estes fungos
também foi relatada por Chohan et al. (2017), Ismael (2010) e Mancini; Romanazzi (2014).
Dentre os fungos isolados os mais predominantes foram Penicillium, Aspergillus flavus,
Nigrospora, e Alternaria alternata, na proporcao de 0,43; 0,19; 0,08 e 0,07, respectivamente,
em todos tratamentos durante todo armazenamento e sua incidéncia ao longo do tempo de

armazenamento é mostrada na FIGURA 6.
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Figura 6 — Efeito do tratamento de sementes na prevaléncia de alguns fungos de sementes tomate
(Solanum lycopersicum L.) ao longo de 9 meses de armazenamento.
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O tratamento de sementes foi eficaz no controle de Penicillium e Alternaria no inicio
do armazenamento (p>0,0001; FIGURA 6A, D), também encontrado por Islam et al. (2007) e
Latif et al. (2006), utilizando o fungicida Iprodione (Rovral®). No entanto, ndo foram notadas
diferencas em termos de tratamento, embalagem e ambiente para todos os outros fungos exceto
para Penicillium e Nigrospora com respeito ao tratamento, aos 9 meses de armazenamento.

SHAKIR et al. (2015) relataram que, por razdes ndo explicadas, nalguns poucos casos
os pesticidas por eles avaliados ndo diferiram do controle ou ainda foram considerados tdxicos
as sementes de tomate mesmo sob em doses recomendadas. Algo similar foi reportado por
CHAHID et al. (2013) quando avaliaram o efeito da alfa-ciperimetrina na germinacgéo de
sementes de tomate utilizando 4 diluigdes da concentracdo recomendada. Os resultados
mostraram diminuic¢do na taxa de germinagdo em todas as concentragdes estudadas.

Os fungos de campo como Alternaria, Cladosporium e Curvularia diminuiram
enguanto que os de armazenamento como Nigrospora, Aspergillus, Penicillium, Chaetomium,
e Rhizopus aumentaram ao longo do tempo de armazenamento (ver FIGURA 6),
comportamento também observado por Malaker et al. (2008) no trigo. Exsudatos de algumas
espécies de Aspergillus (niger e flavus), Penicillium (digitatum), Rhizopus (arrhizus e
stolonifer), Cladosporium sp. (ISMAEL, 2010) e Alternaria alternata (NISHIKAWA et al.,
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2006) causaram efeitos negativos significativos na germinacdo de sementes de tomate,
beringela e pimenta (ISMAEL, 2010), o que torna imprescindivel o seu controle para

manutencdo da viabilidade da semente.

ACONCLUSAO

A qualidade de sementes de tomate foi afetada pelo ambiente de armazenamento, tipo
de embalagem e tratamento da semente. Sementes armazenadas em camara fria e envelopes de
aluminio conservaram a semente por até 12 meses com germinagao acima de 80%. O tratamento
da semente propiciou o controle de Alternaria alternata e Penicillium e maior germinacéo e
vigor de sementes no inicio do armazenamento e a manutencdo das sementes em recipientes de
plastico ao ambiente por até 12 meses de armazenamento.

As sementes em recipientes de plastico e de papel absorveram mais vapor de dgua do
ambiente e a manutencdo da qualidade da semente nestes em nivel aceitdvel quando
armazenada ao ambiente sé foi possivel quando a semente foi tratada, recipiente de plastico ou

por até 9 meses quando néo tratada ou embalada em envelopes de papel.
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