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RESUMO

A tecnologia de plasma nao-térmico tem sido amplamente demandada nas areas da satde e
agricultura devido a sua capacidade de processamento de materiais através de reagdes fisico-
quimicas. Na agricultura, as sementes podem ser tratadas com plasma de forma direta ou
indireta. Ambas as formas tendem a provocar um efeito sinergético das espécies reativas
oxigenadas e nitrogenadas (RONS) sobre as sementes. Devido a alta demanda de publicacdes
cientificas associadas ao tratamento indireto das sementes por meio da dgua ativada por plasma,
este trabalho se prop0s a estudar o efeito da agua de torneira ativada por plasma (PATW) de
arco deslizante (30,93 W) sobre a germinacao de lentilhas e o crescimento inicial de suas
plantulas. A PATW variou em seus parametros fisico-quimicos durante o processo de ativacao,
atingindo os valores de pH-3,66, ORP-181,0 mV; concentragdes estimadas (mg/L) dos ions
nitrito (NO2)-37,47 e nitrato (NO3")-27,26; além da eficiéncia energética das RONS de
7,98.10°° mol/kWh ap6s 180 minutos de ativagio de amostras retiradas do volume de 250 ml.
A partir da embebigdo das sementes, pode-se notar, qualitativamente, a formagdo de
granulacdes mais espagadas e a presenca de grupos nitrogenados mais significativa sobre as
lentilhas embebidas em PATW. A taxa de absor¢ao pelas sementes de lentilhas embebidas em
agua de torneira foi de 0,977 (Controle, pH-6,68) € 0,978 em PATW (pH-5,27 e pH-4,00). Apos
7 dias de germinacdo, as amostras de lentilhas tratadas com PATW-180 min apresentaram
comprimentos de caules significativamente maiores em comparacdo com o grupo de controle,
além de uma diferenca estatisticamente significativa (valor-p < 0,05) nos grupos amostrais
semanais distintos. Os mecanismos metabolicos associados a germinagdo de sementes (quebra
de dorméncia) e crescimento de caule (sintese proteica) podem ter sido intensificados devido a
acdo dos ions nitrato e nitrito presentes na PATW. Com isso, € possivel propor que o tratamento
indireto com a PATW pode aprimorar a produtividade e a qualidade das culturas de

leguminosas, como as lentilhas, no agronegocio.
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ABSTRACT

The non-thermal plasma technology has been widely demanded in the fields of health and
agriculture due to its capability of material processing through physicochemical reactions. In
agriculture, seeds can undergo direct or indirect plasma treatment, both of which tend to elicit
a synergistic effect of reactive oxygen and nitrogen species (RONS) on the seeds. Owing to the
high demand for scientific publications related to the indirect treatment of seeds using plasma-
activated water, this study aimed to investigate the effect of plasma-activated tap water (PATW)
generated by gliding arc (30.93 W) on the germination of lentils and the initial growth of their
seedlings. The PATW varied in its physicochemical parameters during the activation process,
reaching values of pH-3.66, ORP -181.0 mV, estimated concentrations (mg/L) of nitrite ions
(NO2)-37.47, and nitrate ions (NO3’)-27.26. Additionally, the energetic efficiency of RONS
was measured at 7.98.10~ mol/kWh after 180 minutes of activation of samples extracted from
a volume of 250 ml. From the seed soaking, a qualitative observation revealed the formation of
more spaced granules and a more significant presence of nitrogen groups on lentils treated with
PATW. The absorption rate by lentil seeds soaked in tap water was 0.977 (Control, pH-6.68),
while for PATW (pH 5.27 and pH 4.00) it was 0.978. After 7 days of germination, samples of
lentils treated with PATW-180 min showed significantly longer stem lengths compared to the
control group, along with a statistically significant difference (p-value < 0.05) among different
weekly sample groups. The metabolic mechanisms associated with seed germination
(dormancy breakage) and stem growth (protein synthesis) may have been intensified due to the
action of nitrate and nitrite ions present in PATW. Therefore, it is possible to propose that the
indirect treatment with PATW can enhance the productivity and quality of legume crops, such

as lentils, in the agribusiness sector.
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1. INTRODUCAO

A palavra plasma tem sua etimologia grega na qual deriva-se para “aquilo que ¢
moldado ou formado”. Na 4rea da saude e parte do senso comum, esta palavra tem sido mais
utilizada no &mbito da medicina, pois o significado de plasma define, com mais clareza, como
¢ formado o fluido transparente sanguineo no qual é composto por células carreadoras de gases
(hemoglobina) ou de defesa (leucocitos), além de outras moléculas e substincias basicas e
complexas. J& area da fisica, esta denominagdo foi utilizada, primeiramente, pelo quimico
americano Irving Langmuir na segunda década do século 20. Este cientista comegou a usar este
termo para descrever as oscilagdes no fluido gasoso ionizado presentes em lampadas com
filamento de tungsténio. A analogia do plasma fisico com o sanguineo estd no comportamento
coletivo das particulas carregadas e neutras mantendo sua neutralidade macroscépica [1].

Este comportamento coletivo oferece certas vantagens para a tecnologia de plasma
nao-térmicos dada suas aplicagdes como, na area da saude, a inativagdo de microrganismos
indesejaveis, como bactérias, virus e fungos, presentes em instrumentos cirurgicos. Na area
agricola, pode favorecer o aumento da vida 1til dos alimentos ao reduzir a deterioracdo e
melhorar a seguranca alimentar em tratamento sobre sementes e plantas para o aprimoramento
de crescimento, controlar pragas e doengas, € aumentar a produgdo agricola. Certos estudos e
pesquisas demonstram os efeitos que este tipo de tecnologia pode proporcionar na germinacao
de sementes e desenvolvimento das plantas [2,3]. A descri¢do sucinta destes estudos e pesquisas

sobre o tratamento de sementes a plasma esta contida na Seg 2.2.

1.1 Contextualizac¢ao

As aplicagdes tecnologicas de plasma tém sido amplamente demandadas nas mais
diversas areas como na saude e agricultura. Nestas areas, o tratamento de superficie a plasma ¢
uma das aplicagdes mais utilizadas devido sua capacidade de processamento de materiais como
os processos de esterilizacdo de equipamentos cirargicos e alimentos a partir da geragao ou
quebra de biofilmes que causam a inativagdo de certos micro-organismos nocivos por efeito
sinergético da radiagdo ultravioleta e certas espécies reativas geradas pelo plasma ndo-térmico

[2]. Também existem processos destrutivos de materiais sélidos e liquidos nocivos que podem
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ser descartados por meio da queima com auxilio de incineradores ou endurecimento e soldagem
de pegas com equipamentos que sdo compostos por uma série de tochas de plasmas térmicos
[1,5].

Por alguns sistemas de tratamento andlogos, o material téxtil pode ter sua superficie
modificada com o objetivo de atender demandas industriais como efeito de impermeabilidade
de tecidos a certos tipos de liquidos, protecao contra contaminantes e sintese de nanoparticulas
a partir da exposicao do plasma ndo-térmico para deposi¢ao, remocao ou reestruturacao do
material em sua superficie [5]. Os principais efeitos relacionados com a tecnologia de plasma
em areas de estudo e industriais estdo apresentados no diagrama da Figura 1. Uma das areas
destacadas foi a agricola na qual a tecnologia de plasma pode ser utilizada para ocasionar certos
aprimoramentos no solo ou substrato (remediacdo) em que a semente ¢ plantada até o estagio
de colheita da safra no final de seu desenvolvimento [6]. Tais efeitos podem ser obtidos por
meio de tratamentos direto e indireto a plasma que podem aprimorar a germinagdo de sementes

e crescimento da planta [6-9].

Aprimoramento
da Germinagao

Remediacdo - Aprimoramento
do Solo do Crescimento
da Planta

Deposigdo e éna‘glvalcigo
Corrosaode Tecnologia _— nzimatica

Filmes de Plasma

Inativacao

Tratamento . )
microbiana

de Tecidos

Modificacdo de

_— propriedades
Sintese de superficiais e
nanoparticula volumeétricas

Figura 1. Diagrama dos principais efeitos relacionados com a tecnologia de plasma em areas de
estudo e industriais. (Traduzido e Adaptado de [2]).
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Como ¢ possivel notar na Figura 2, o nimero elevado de publicacdes cientificas, entre
os anos de 2013 e 2023, pode indicar uma tendéncia de que este tipo de estudo estd sendo cada
vez mais requisitado pelo mercado dado os efeitos de aprimoramento no desenvolvimento do
plantio devido a potencializagdo na geracdo de nutrientes em plantagdes com efeito fertilizante
por meio de alguns tratamentos associados com plasma ndo-térmico sobre as sementes, plantas
e a safra. No setor de pesquisa e desenvolvimento industrial, o centro de pesquisa cientifica
holandés conceituado, que foi intitulado de VitalFluid B.V., desenvolve tecnologias de plasma
para aplicacdes nas areas da satde e, principalmente, agricultura. Nesta ultima area, os
tratamentos da semente e plantas por agdo do plasma de forma direta (tratamento de superficie)
e indireta (PAW) sdo mais demandados a nivel de pesquisa industrial pelo setor do agronegdcio
pelo seu carater sustentavel [86].

A partir disso, a motivacdo principal deste trabalho de pesquisa, corroborada pela
demanda gerada pelo setor agricola, foi de aprimorar o estudo da PATW e sua aplicagdo
tecnologica como tratamento indireto em sementes por meio de um reator particular a pressao
atmosférica para avaliar o processo de germinagao de sementes leguminosas, como as lentilhas,

e crescimento inicial de suas respectivas plantulas.
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Figura 2. Demanda de publicagdes gerais e artigos de revisao sobre dgua ativada por plasma na
agricultura entre os anos de 2013 e 2023.
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Neste contexto, os objetivos principais e especificos (Se¢. 1.2) foram estabelecidos
para guiar o estudo realizado neste trabalho, utilizando tecnologia de plasma de arco deslizante
para poder aprimorar o estagio de germinagdo das sementes de lentilhas e do crescimento de

suas plantulas a partir do estado da arte deste tema de pesquisa (Cap. 2).

1.2 Objetivos

Os objetivos estao destacados a partir da apresentagao das etapas gerais e especificas
relativas @ metodologia e resultados esperados, desde a analise e preparacao dos materiais
necessarios para o estudo da agua ativada por plasma de arco deslizante até a avaliagdo da

aplicacdo tecnoldgica da PATW no desenvolvimento inicial de sementes de lentilha.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral em avaliar a aplicacdo tecnoldgica de plasma nao-
térmico de arco deslizante atmosférico por meio do estudo da dgua ativada e o seu efeito no
processo de germinagdo de sementes € no crescimento de suas plantulas relativo ao

desenvolvimento inicial.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral, certos detalhes precisam ser especificados. A partir do
processo de ativacdo feito em um reator previamente montado, pretendeu-se aquisitar as
caracteristicas fisico-quimicas da agua de torneira antes e depois da ativagcdo por meio da
aferi¢do de pardmetros como pH, TDS, ORP, condutividade elétrica e temperatura, bem como
realizar uma analise espectrofotométrica de absorbancia para obter os valores relacionadas as
concentragdes absolutas estimadas das RONS de volumes amostrais retiradas em niveis

diferentes.
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Intermediariamente, fazer a caracterizagdo morfologica e de composicdo quimica
superficial das cascas destas sementes de lentilha, antes e apos serem submetidas a embebicao
sob diferentes condigdes de agua ativada por plasma, através da analise por MEV/EDS e FTIR.

Para a realizagdo do estudo principal da aplicacdo tecnologica da PATW sobre as
lentilhas, foi pretendido avaliar certas métricas relativas ao estagio de desenvolvimento inicial
da lentilha, como a taxa de sucesso da germinagdo e crescimento das plantulas (aferindo o
comprimento do caule e raiz). Tais parametros foram medidos e analisados estatisticamente
para justificar certos mecanismos metabolicos da lentilha em fung¢do do processo do tratamento
indireto por plasma em um periodo de desenvolvimento inicial nos primeiros 7 dias.

Por fim, tal estudo precisou ser realizado em uma estufa indoor na qual alguns modulos
de sensores de temperatura e umidade relativa do ar (DHT11) e certos atuadores para manter
um ambiente propicio para a plena germinagdo das amostras com a manuten¢ao de parametros

fisicos do ambiente por meio de um microcontrolador da plataforma Arduino.

2. REFERENCIAL TEORICO

O plasma ¢ conhecido, popularmente, como quarto estado fisico da matéria por
anteceder os estados bem estabelecidos como o gasoso, liquido e s6lido pela ordem decrescente
de transferéncia de energia para transformacao do estado fisico da matéria. Todavia, o plasma
ainda ndo ¢ considerado novo estado da matéria, pois ainda apresenta caracteristicas de um gas.
Por definicdo bésica, o plasma é considerado um gas condutor sendo total ou parcialmente
ionizado (o estabelecimento de particulas carregadas devido ao desprendimento de certos
elétrons da camada de valéncia) a partir da chamada ruptura dielétrica do gés. Com isso, o
plasma apresenta um comportamento coletivo entre particulas carregadas e neutras por meio de
processos colisionais mantendo assim sua neutralidade macroscopica [9;10].

A ruptura dielétrica ¢ considerada uma rapida queda da resisténcia elétrica do gas de
trabalho por meio da aplicagdo de uma tensao de ruptura estabelecida por um campo elétrico
suficiente, iniciando uma descarga elétrica na qual deve provocar os chamados processos de
dissociacdes moleculares e, principalmente, ionizagdes sucessivas para ser considerado plasma
[1]. A partir disso. este estado distinto passa de isolante para condutor, além de apresentar a

geracao de campos magnéticos ao seu redor. O plasma também pode emitir luz a partir de
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processos de excitagdo e relaxacdo dos elétrons presentes nesse estado energético em atomos
metaestaveis. O estado de excitacdo do atomo a partir do momento em que certos elétrons sao
energizados em sua respectiva camada de valéncia por transferéncia de energia, por meio de
campos elétricos e/ou magnéticos externos ou colisdes com outras particulas, absorvem energia
e sdo impulsionados para niveis energético mais elevados na eletrosfera, e a relaxacdo seria o
processo de estabiliza¢do energética no qual o elétron retorna para sua camada de valéncia e
emitindo energia em forma de radiacdo luminosa. Por fim, a sua neutralidade macroscopica ¢
justificada pelo comportamento coletivo das cargas negativas e positivas fazendo com que haja

uma equivaléncia de suas respectivas densidades [1;4;10].

2.1 Principais Tipos de Descargas Elétricas e Plasmas para Tratamentos de

Materiais

A origem ou igni¢cdo do comportamento inicial do plasma se d4 a partir da ruptura
dielétrica do gas relativo a redugdo rapida de sua resisténcia elétrica por meio da aplicacao de
uma tensao de ruptura que possibilite a formagao da descarga elétrica caracteristica do sistema.
A partir da tensao de ruptura e a geragao de elétrons secundarios acelerados, ocorre um aumento
na densidade de corrente o que da origem as descargas elétricas do tipo luminescente e
prosseguidas da formag@o em arco as quais sdo consideradas autossustentada [10]. A evolugao
qualitativa dos diferentes tipos de descargas elétricas, em funcdo dos valores de tensdo e
corrente, das quais podem originar a condi¢do de plasma esta demonstrada no grafico presente
na Figura 3.

E importante ressaltar que, logo apds a ruptura dielétrica, ocorrem certos processos
colisionais que provocam as ionizagdes, dissociagdes, excitagdes e relaxacdes sobre particulas
neutras e carregadas dentre diversos tipos de recombinacdes. Estes processos colisionais
ocasionam certas trocas ou transferéncias de energia dentro do sistema de plasma,
principalmente, o impacto eletronico direto sobre particulas neutras em efeito de avalanche no
qual diz respeito ao choque dos elétrons livres sobre estas particulas que, dependendo de Te
com energia suficiente, provocam ionizagdes sucessivas as quais gera a chamada multiplicagao
de elétrons no sistema de plasma (Figura 4), que sdo acelerados no sentido contrario ao campo
elétrico, com espécies neutras (metaestaveis (A*)) o que pode gerar a formagao de radicais

livres, outros ions, dentre outros componentes fisico-quimicos.
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Figura 3. Curva de tensdo em fungao da corrente para classificar, qualitativamente, os diferentes
regimes de descarga elétrica. (Reproduzido por [11]).

De acordo com os regimes presentes na Figura 3, hd varios tipos de descargas elétricas
que podem gerar plasma nas quais contém suas caracteristicas especificas. Para tratamentos de

superficie, os principais tipos de plasmas nao-térmicos em descargas sdao do tipo corona,

descarga de barreira dielétrica (DBD) e arco deslizante [10].
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Figura 4. ITlustragao simples de ionizagdes sucessivas € multiplicagdo de elétrons pelo processo
do impacto eletronico direto provocado pelo choque dos elétrons livres acelerados sobre as

demais particulas neutras. (Elaborado por [12]).
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O plasma ndo-térmico apresenta um desequilibrio termodinamico local no qual a Te
média tende a ser mais alta em relagdo aos ions (Ti) em determinada regido da descarga,
conferindo uma alta seletividade quimica e obtendo uma maior geracao de espécies quimicas
reativas geradas a partir deste regime de operagao.

Com isso, a tecnologia de plasma ndo-térmico possibilita certos tratamentos de
superficie de materiais como, na induastria microeletronica, a ocorréncia de processos de
corrosao e deposi¢ao energética sobre o substrato semicondutor por acdo das espécies reativas
gerada pelo plasma a baixa pressdo em reator com eletrodos com diferentes geometrias para
construcdo de dispositivos semicondutores como processadores de alto desempenho [13].

Entretanto, certas amostras aquosas sdo inadequadas como substrato ou alvo em
tratamentos a plasma em sistemas submetidos a vacuo, pois a interacao das moléculas e ions
entre plasma e substrato/alvo tende a ser baixa. Em sistemas atmosféricos, a transferéncia de
energia do plasma tende a ser maior para as moléculas e ions presentes na solugdo, resultando
em um processo de tratamento mais eficiente [13,14]. Por isso, certos tratamentos de substratos
aquosos sao realizados a pressao atmosférica, gerando assim um otimo custo-beneficio em
relagdo ao material que compdem o reator ou aplicador a plasma, dado que os equipamentos de
alto custo como sensores € bombas de vacuo ndo se fazem necessarios.

Para alguns tratamentos de materiais bioldgicos e/ou aquosos, o regime de operagdo
de plasma ndo-térmico a pressdo atmosférica ¢ mais utilizado devido a seletividade quimica
alta que propicia uma maior geracao de espécies reativas do sistema gas/vapor/plasma. Desta
forma, o plasma ndo-térmico oriundo de descargas do tipo corona, DBD e arco deslizante se

apresentam como alternativas viaveis para tratamentos de certos materiais a pressao atmosférica

[15,16].

2.1.1 Arco Deslizante (Gliding Arc)

A formacao da descarga em arco deslizante a pressdo atmosférica se d& pelo processo
de ruptura do gas por meio da aplicagdo de um campo elétrico suficiente entre dois eletrodos
postos de forma divergente entre si. Para que este tipo de arco se forme, os eletrodos precisam
estar com uma distdncia minima entre si, geralmente entre 1 mm e 2 mm, e obter um valor
minimo de campo elétrico (3 kV/mm) para que ocorra a ruptura dielétrica do gas e formagao

do arco no regime de operagdao em equilibrio termodinadmico local (Te média aproximadamente
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igual a Ti em determinada regido ou ponto da descarga proximo a ruptura dielétrica) [17]. O
arco deslizante pode ser formado a partir da aplicagao de um fluxo de gas de trabalho entre os
eletrodos divergentes, for¢ando a elevagdo da resisténcia da descarga, aumentando seu
comprimento linear e causando um efeito de deslizamento entre os eletrodos até o arco atingir
seu regime nao-térmico em desequilibrio termodinamico local (em determinada regido ou ponto
da descarga aproxima-se da extingdo). Quando a poténcia dissipada pela descarga se equipara
com a fornecida pelo gerador de alta tensdo, ela se extinguird no regime de operacao em
desequilibrio termodinamico local do plasma, fazendo com que a descarga se resfrie e reinicie
o processo de ruptura dielétrica na menor distancia entre os eletrodos divergentes [5,18].
Existem duas vertentes de descarga em arco deslizante quanto a configuracdo/geometria de
eletrodos e o sentido do fluxo de gés. Na primeira vertente, o fluxo de gas ¢ realizado da dire¢ao
axial entre os eletrodos conhecido com arco deslizante tradicional ou planar e, na segunda,
tangencial denominado de vortice. Estas vertentes estdo ilustradas na Figura 5.

A formagdo da descarga em arco deslizante tende a dissipar 80 % da poténcia no
regime de operagcdo em desequilibrio termodinamico local no plasma nao-térmico o qual
favorece a seletividade quimica alta ao sistema [17-20]. Por isso, este regime de operagao de
plasma ndo-térmico tem sido utilizado em aplicagdes tecnoldgicas associadas aos tratamentos
de superficie ou interface de amostras biologicas solidas ou liquidas em larga escala para gerar
aprimoramento destes materiais associados a certos ramos industriais como o agronegocio [21,
22]. Neste ramo, a promog¢do de tratamentos direto e indireto em sementes tem sido alvo de
estudo devido a acdo da temperatura, campo elétrico e reacdes quimicas realizadas pelas
espécies reativas geradas pelo plasma ndo-térmicos em desequilibrio termodinamico local [23,
24]. A partir disso, o plasma ndo-térmico de descarga em arco deslizante (gliding arc) foi
utilizado como ferramenta para o tratamento indireto na semente de lentilha neste trabalho de

pesquisa. Este tratamento esté retratado com mais detalhes na Seg. 2.2.
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Figura 5. Ilustracdo das vertentes de descarga em arco deslizante tradicional (a) e em vortice
(b). (Traduzido de [19]).

2.2 Aplicacdes Tecnologicas de Plasma Nao-Térmico em Sementes

r

O plasma nao-térmico atmosférico ¢ considerada uma tecnologia emergente e
sustentavel a qual pode melhorar a germinacdo e a produtividade das plantas. A partir desta
tecnologia, as espécies reativas do plasma ndo-térmico podem realizar processos de desinfec¢ao
das sementes, eliminando micro-organismos patogénicos que estejam presentes em sua
superficie ou volume, evitando assim doengas por infecgdes bacterianas ou fungicas sobre as
plantas. Com isso, a tecnologia de plasma ndo-térmico pode garantir um desenvolvimento
inicial pleno e promover o aumento da produtividade e qualidade ao estimular a germinacao
das sementes e crescimento do caule e raizes que pode ocasionar um aumento da concentracao
de nutrientes do grao ou fruto obtido na safra final [24-27]. Estes aprimoramentos podem ser
obtidos durante o estdgio de desenvolvimento inicial das sementes e plantulas por meio do
efeito sinergético do plasma em contato com a superficie da semente através de tratamentos
realizados de forma direta ou indireta por meio da agdo fisico-quimica das espécies reativas
oxigenadas e nitrogenadas (RONS), campo eletromagnético oferecido pela radiacao UV e
temperatura da fase gas/plasma [28]. A ilustragcdo simplificada dos tratamentos a plasma sobre

as sementes esta na Figura 6. Estes tipos de tratamentos em semente a plasma podem ser feitos
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por reatores de descarga corona, DBD e jatos atmosféricos como o arco deslizante tradicional

ou do tipo vortice. Tais reatores estdo ilustrados nas Figuras 7 e 8.

Tratamento Direto Tratamento Indireto

- Reactive oxygen Reactive ( Moléculas
species nitrogen species " neutras

3 ) Radiacao
. Particulas positivas = Particulas negativas ‘-’ uv uv

Figura 6. Representacdo simplificada dos tratamentos direto e indireto de sementes a plasma

nao-térmico. (Traduzido e adaptado de [29]).

2.2.1 Tratamento Direto da Semente por Plasma

O tratamento direto da semente por plasma refere-se a técnica de tratamento de
superficie de sementes quando sdo expostas diretamente a regido de plasma gerado a partir de
um gas de trabalho, como o oxigénio, nitrogénio, argonio ou, simplesmente, o ar atmosférico.
Esta vertente da aplicacdo tecnologica do plasma em sementes demonstra-se promissora para
melhorar a germinagdo e o vigor das sementes, bem como a produtividade das plantas [30,31].
A superficie das sementes de feijao (Vigna radiata) tratada por micro plasma de hélio de
descarga corona afetou positivamente a atividade enzimatica de varias enzimas o que gerou
aumento significativo na taxa de germinagdo em comparagdo com método convencional a
pressdo atmosférica [32]. Além disso, foi observado que sementes de trigo (7riticum aestivum)
aprimoraram sua taxa de absorcdo de agua apos serem tratadas com plasma DBD de ar
atmosférico antes da semeadura em condicdes de estresse hidrico [33]. Em outro experimento,

as sementes de trigo (7riticum aestivum) que foram expostas ao plasma atmosférico DBD
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tiveram a taxa de germinagdo de 97%, enquanto as sementes nao tratadas foram de apenas 65%
[34]. Com isso, as alteracoes da morfologia e o aumento das atividades enzimaticas em
sementes tratadas podem ser justificadas pela acdo fisico-quimica das RONS, campo
eletromagnético oferecido pela radiagdo UV e temperatura da fase gas/plasma sobre a superficie
das sementes dependendo da distancia entre o substrato e o plasma [29]. Este tratamento pode
ser feito com auxilio de reatores de DBD e jato de plasma atmosféricos como esta representado

na Figura 7.

Eletrodo
= Eletrodo =
Tubo
Dielétrico
Plasma —__] L -
acas
Dielétricas
/‘ Sementes Plasma Sementes
Eletrodo
a) DBD b) Jato de Plasma

Figura 7. Reator para tratamento direto de semente a plasma de DBD (a) e jato atmosférico
(b). (Traduzido e adaptado de [29]).

2.2.2 Tratamento Indireto da Semente por Meio da Agua Ativada por Plasma Nio-

Térmico

Analogamente ao tratamento direto, alguns estudos sugerem que a agua ativada por
plasma pode ser utilizada para melhorar o crescimento das plantas, aumentando a germinagao
das sementes e a produtividade das culturas [35-38]. Para realizar este processo de ativacao, os
reatores de plasma mais comumente utilizados podem ser representados na Figura 8.

Certos componentes presentes em fertilizantes sintéticos produzidos pelo processo
Haber-Bosh [22] podem ser parcialmente replicados por processos fisico-quimicos nos

tratamentos a plasma e bioquimicos na natureza. O ciclo do nitrogénio se insere nestes
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processos bioquimicos, dado que nele ocorre a sintese de ions e moléculas nitrogenadas,
presentes em fertilizantes, por meio da acao de bactérias fixadoras as quais sdo responsaveis
por capturar o gas nitrogénio (N3), advindo da atmosfera e certas rotas de decomposi¢ao
organica, converté-lo em NO;", NO3™ até transforma-los em amonia (NH3) para ser absorvido

pelas raizes das plantas [7,40].

Liquido

Eletrodo

a) Descarga em Gases b) Descarga em Liquido-Gases

Figura 8. Reator de ativagdo de liquido por meio de sistema de descarga elétrica em gases (a)
e hibrido em liquido-gases. (Traduzido e Adaptado de [39]).

Em sementes do tipo leguminosas, as bactérias fixadoras de nitrogénio (Rhizobium e
Bradyrhizobium) associadas a raizes deste tipo de planta tende a ocorrer com frequéncia e sao
essenciais para a rota¢do de cultura (deixar o solo mais rico em nutrientes nitrogenados, como
nitrato e nitrito, para safras posteriores nao leguminosas) [41]. O balango hormonal de algumas
sementes e de plantas pode ter o equilibrio bioquimico alterado pela agdao enzimatica causada
pela maior oferta de certos elementos quimicos como potassio (K), fosforo (P) e nitrogénio
[42,43]. O elemento quimico N recebe o destaque para a interagdo das RONS de vida longa,
devido sua presenga na composi¢ao dos ions nitrato e nitrito, com a superficie ¢ volume da
semente pode alterar o metabolismo enzimatico das células no inicio do desenvolvimento das
sementes ao inibir a agdo do hormonio ABA (que tem a fungdo basica por atrasar a quebra da
dorméncia para germinacdo, fechamento os estomatos com intuito de protecdo a climas
desfavoraveis e contra o estresse hidrico do solo) e promover a agcao do foto hormonio GA (ele

estimula a germinacao e crescimento de caule e floragdo da planta dado aumento de
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concentragdo dos ions como NO3™ além da radiacdo luminosa absorvida) [2,6-8,35]. Pela maior
oferta destas RONS (NO3 ¢ NO2"), o aumento dos componentes principais da plantula como
raiz ¢ caule pode ser favorecido pela maior interacdo dos ions nitrato e nitrito sobre o
mecanismo metabdlico da semente que pode aprimorar o processo de sintese proteica das
plantulas em seu estdgio inicial de desenvolvimento. As principais interacdes das RONS da
agua ativada associadas aos processos metabdlicos que promovem a quebra de dorméncia das

sementes e crescimento das plantulas estdo ilustradas na Figura 9.
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Figura 9. Principais interagdes das RONS secundarias de interesse (NO2 ¢ NO3') na agua
ativada por plasma que influenciam nos mecanismos metabolicos relacionados com a quebra

de dorméncia das sementes (a) e crescimento de plantulas (b). (Traduzido e Adaptado de [29,
30]).

O estudo do tratamento indireto por meio da dgua ativada indica que o sistema de
descarga de arco deslizante pode ser usado para produzir solugdes liquidas altamente oxidantes,
que tém aplicagdes potenciais em varios campos, como tratamento de agua e esterilizagao [44].
Na area agricola, a aplicacao da agua destilada ativada por plasma DBD (com fonte de poténcia
com 24 kV/1,5kHz) foi utilizada para imersdao de sementes de alface (Lactuca sativa L),
resultando em taxa de germinagdo, apés 3 dias, e comprimento, 7 dias, significativamente
maiores em relacdo as amostras que foram embebidas em dgua de controle [45]. Em sementes
de trigo sarraceno (Fagopyrum tataricum), o tratamento indireto com agua ativada (20 min de

ativagdo), por meio de plasma de arco deslizante tradicional (450 W), pode ter provocado o
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aumento da taxa de germinacdo, caule e raiz em relacdo ao grupo de controle [46]. Certas
sementes de beringela (Solanum melangena L.) tratadas com agua ativada por plasma DBD
(10kV/8kHz) por até 8 min obtiveram maiores taxas de germinagao em relacao as amostras nao

tratadas [47].

2.2.2.1 Agua Ativada por Plasma Nio-Térmico

A agua ativada por plasma ¢ um tipo de processo realizado com plasma ndo-térmico
no qual ocorrem uma série de altera¢des fisico-quimicas na agua. As RONS podem interagir
com a agua, causando mudancas em sua estrutura, como a quebra de ligagcdes de hidrogénio e
a formagdo de novas ligagdes, resultando em mudancas nas propriedades fisicas e quimicas da
agua [38,48]. A representacdo da agua ativada por plasma (PAW), em diferentes fases,

contendo os principais processos fisico-quimicos esta apresentada na Figura 10.
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Figura 10. Representagdo da PAW e principais processos fisico-quimicos em diferentes fases.
(Adaptado de [49]).

A partir da aplicagdo tecnoldgica de plasma no tratamento indireto sobre a semente, o
estudo relativo aos processos quimicos entre o plasma e 4gua ativada (Tabela 1) ¢ de
fundamental importancia para a compreensdo da influéncia do tratamento indireto em sementes

através do uso da PAW.
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A Tabela 1 apresenta as reagdes fisico-quimicas mais recorrentes no processo de
ativacdo de agua por plasma. As reacoes 1 e 2 sdo relacionadas a dissociacdo das moléculas de
agua (H,0) em as espécies de vida curta como os radicais hidroxilas (OHe¢) devido ao impacto
eletronico direto. Nas reacdes 3 a 8, os elétrons e radicais OHe tendem a realizar reagdes rapidas
com as quais ocorre a formagao de espécies mais estaveis como H>O», O3 e superdxido (O2) e
ocasionando um aumento gradativo dos valores de ORP da solucdo. Os radicais hidroxila
apresentam carater oxidante extremamente alto seguido da espécie de oxigénio reativo (O°) e
O3 [39], todavia s3o espécies muito instaveis em liquidos com pouca matéria organica e
dependentes dos valores de pH para sua estabilidade quimica na agua ativada. Além disso, a
espécie de O3 tende a reagir com a hidroxila em ambiente de vapor de dgua e, por isso, certas
amostras de PAW indicam que a determinacdo de O3z € pouco significativa dado que sua
concentragdo tende a ficar abaixo do limite de deteccdao [50]. Enquanto isso, a molécula de
H>0O, apresenta-se como uma primeira espécie de vida longa dado a instabilidade do radical
hidroxila. Pelo seu cariter oxidante, o peroxido de hidrogénio promove um efeito

antimicrobiano no volume de agua ativada por plasma [51].

H,O+e — OH*+H + e (1)
H,O + e — OHs+ H' + 2e (2)
OH- + OH* — H:0; (3)
He+ 0, — HO; (4)
OH- + H;0; — OOH + H,0 (5)
0, + H™ < OOH (6)
O2+e — O+ 0s+2e” (7)
0, + 0+ — 03 (8)
NO:~+ H — HNO; (9)
NO;* + OH+ — HNO; (10)
INO; +3H'" — 2NO + NO3 +H;0° (11)
2HNO; — NO++ NO;++ H;0 (12)
2NO; + H10 —NO;~ + NO,™ + 2H* (13)
NO;~ + H0; + H* — ONOOH + H,0 (14)
ONOOH — NO»= + OH= (15)
ONOOH — HNO; — NO3 +H" (16)

Tabela 1. Principais reacdes fisico-quimicas em ativacao de dgua por plasma. (Adaptado de

[51D).
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A partir da dissociacdo e ionizag¢do do nitrogénio e oxigénio na fase gas/plasma, ocorre
a formacao de 6xido de nitrogénio (NO) em radicais e ions e, quando se difunde na dgua, forma
os acidos nitrico (HNO3) e nitroso demonstrados nas equacdes 9 e 10 [51,52]. O nitrito ¢
formado a partir tanto da oxidagdo do NO quanto a captura de elétrons pelo didxido de
nitrogénio (NOz) promovido pelo decaimento de pH e, consequentemente, gera um aumento da
acidez da solucdo. Ja o NOs™ pode ser formado por meio de trés rotas quimicas: primeira rota
diz respeito com a reagio do fon nitrito com H, a segunda, a dissociagdo dos acidos HNO: e
HNOs e, a terceira esta relacionada com o aumento da concentragdo do ion H" o que
corresponde a queda abrupta do valor de pH da 4gua como pode ser visto nas equagdes quimicas
11, 13 e 16, respectivamente. Este aumento das concentragdes dos ions de RONS pode ser
indicado pelo acréscimo de condutividade da agua durante o processo de ativacdo a plasma
[50,51,53]. Tanto o nitrito quanto o nitrato também sdo consideradas espécies reativas de vida
longa na agua ativada por plasma [54].

A formacao do 4cido peroxinitroso (ONOOH) se da pela degradacao oxidativa do ion
NO, reagindo com H>O: e o H" dada pela equagio 14. Este tipo de RONS ionizado (ONOO")
apresenta um tempo de vida menor do que 1 s e, por isso, € considerado uma espécie de vida
curta, fazendo com que o equilibrio quimico das equagdes 15 e¢ 16 seja deslocado para a
formacado de espécies mais estaveis como radicais NOz* e OHe [16,28]. Estes radicais e o ion
NOj™ apresentam os maiores valores de ORP [39]. A partir desta cinética quimica de particulas
carregadas e as demais, os parametros fisico-quimicos relativos a condutividade elétrica e TDS
tende a aumentar no volume de agua ativada por plasma [39, 55]. Dentre as espécies reativas
oxidativas, o0 ONOO" apresenta altas propriedades para eliminagdo de seres patogénicos que
ocorre a partir da degradagdo da parede celular de algumas bactérias e certos fungos
dependendo da acidez da PAW [51,56].

Estas alteracgoes fisico-quimicas do volume da 4gua podem promover um carater mais
eficiente para inativacdo de micro-organismos patogénicos e remover contaminantes quimicos.
Certos estudos demonstram uma eficacia do sistema de plasma de nitrogénio e oxigénio do tipo
arco deslizante a pressao atmosférica [57,58,59] na geracao de espécies oxidantes tanto na fase

gasosa quanto na fase liquida, incluindo H,O», nitrito, nitrato e ozonio [50,60].
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2.2.2.2 Transferéncia de Massa por meio de Bolhas em um Reator a Plasma

O plasma ndo-térmico gera espécies quimicas reativas as quais sao transferidas para a
agua e promovem sua ativacao. Todavia, essa transferéncia de espécies reativas na interface
gas-liquido tende a ser baixa sem qualquer assisténcia por agitacao e borbulhamento. Por isso,
a presenca de bolhas microscopicas facilita tal transferéncia de espécies para o volume de dgua
de forma altamente eficiente, devido a sua alta relacdo superficie-volume, longo tempo de
residéncia na agua, alta pressdo interna e agitacao induzida pelo seu rapido colapso. Caso o
reator seja composto por um arranjo que proporcione essas bolhas, gerara um aumento na area
de superficie o que aumentara a probabilidade de reacao das espécies reativas de vida curta para
a formacao efetiva das RONS de vida longa sobre o volume de agua ativada por plasma [61].
Na Figura 11, sdo ilustrados os diferentes tipos de transferéncia de espécies reativas por meio

de bolhas.
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Figura 11. Representacdo do sistema de transferéncia das RONS para a interface e volume de
agua ativada. (Traduzido e Adaptado de [61]).

O movimento e o colapso das bolhas, por meio da agitagdo externa, podem contribuir

para a dispersao das espécies reativas através da interface gas-liquido. Estudos demonstraram
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que a presenca de bolhas, em estado dinamico, aumenta a transferéncia de espécies reativas do
plasma para a dgua [83], resultando em maior eficiéncia de tratamento indireto das sementes,
podendo gerar o aprimoramento da germinacdo e crescimento de plantulas. Na literatura, a
eficiéncia energética foi de 1,06.10"! e 6,69.102 mol/kWh relacionada as RONS (H»0,, NO»,
NOs™ e O3) geradas em 2 L de agua ativada por um sistema hibrido de plasma em bolhas
formadas por diferentes dimensdes de orificios em 30 min de processo o que indicou maior
concentracdo de espécies oxidantes como o nitrato e nitrito com maior eficiéncia para

inativacao de colonias de Escherichia coli [62].

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A aplicagdo de plasma ndo-térmico no setor agricola exige um estudo mais apurado
em relagdo a caracterizagao dos componentes utilizados para o tratamento indireto das sementes
de lentilhas a plasma nao-térmico atmosférico e o acompanhamento do crescimento das plantas
ao longo do tempo em um sistema controlado. O diagrama de blocos elucida as principais etapas
da metodologia deste trabalho na Figura 12.

Primeiramente, esta metodologia inicia-se pela aplicagdo tecnoldgica de plasma por
meio da andlise elétrica primaria da descarga em arco deslizante, seguida da caracterizacao do
processo de ativacao da agua de torneira e avaliar seu efeito inicial de absor¢do de agua ativada
por plasma pelas sementes em relacdo ao controle. As sementes de lentilhas sdo de um mesmo
lote principal de 500 g oriundo do estado brasileiro de Minas Gerais. Intermediariamente, foi
realizada a avaliagdo de possiveis modificagdes fisico-quimicas na superficie da casca destas
sementes em diferentes condigdes de tratamento por embebimento. Por fim, o estagio de
desenvolvimento inicial da lentilha foi observado e analisado, comecando pelo preparativo das
sementes por embebicdo em agua ativada e controle; seguido do plantio e cultivo de cada grupo
amostral que recebeu a sua respectiva agua de rega e, com isso, os dados referentes a taxa de
sucesso da germinacdo das sementes € o crescimento de caule e raiz das plantulas foram

avaliados ap6s um periodo de 7 dias.
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Figura 12. Diagrama das principais etapas envolvidas na metodologia deste trabalho.

Para manter um sistema minimamente controlado, uma estufa indoor foi adquirida e

equipada com alguns sensores, atuadores e um sistema de controle e aquisi¢ao de dados.

3.1 Gerador de Alta Tensao

Para a ruptura dielétrica dos gases e a formagdo do plasma de descarga em arco
deslizante a pressao atmosférica, fez necessario a utilizacao de uma fonte de alta tensao elétrica
construida previamente [12] e adaptada. Para isso, foi esquematizado um circuito elétrico
relativo ao gerador de alta tensdo (Figura 13) que compde este trabalho. Os testes de
continuidade e demais medigdes elétricas em baixa poténcia como capacitancia, resisténcia e

tensdo foram realizados com auxilio de multimetro (ETA, 2082C).
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Figura 13. Desenho esquematico do circuito elétrico basico do gerador de alta tensao.

Os elementos que constituem o gerador de alta tensdo foram os seguintes: um
transformador isolador (127 V/127 V) com a fungdo de atenuar ruidos promovidos pela rede
elétrica; um reator de lampada fluorescente de 127 V / 30 W (o desenho esquematico
simplificado estd demonstrado na Figura A.1, vide Apéndice A) o qual trabalhou como uma
fonte de poténcia que, conectado um capacitor ceramico de (3,70 + 0,37) nF em paralelo,
forneceu a poténcia para o primario de um conversor flyback que foi retirado de um monitor
CRT. Este flyback pode atuar como um conversor AC/DC e promover a geragdo de alta tensdao
nos pinos HV e 8 [63]. As informagdes das conexdes entre os pinos do primario e secundario
deste conversor estdo presentes no datasheet da Figura B.1, vide Anexo - B. Os eletrodos, para
formagao do arco deslizante, sdo feitos de cobre e conectados ao secundario do flyback. Este
conjunto compde o gerador de alta tensdo para obtengdao do campo elétrico minimo entre os
eletrodos divergentes e ocasionar a ruptura dielétrica e, mediante o fluxo de ar atmosférico, a

formacao do plasma de arco deslizante.

3.1.1 Caracterizaciao Elétrica da Descarga em Arco Deslizante

A caracterizagdo elétrica da descarga em arco deslizante foi feita com auxilio de um
osciloscopio (InfiniiVision, Keysight) com taxa de aquisicdo de 2 G/s e com ponta de prova de
alta tensdo (Tektronix, P6015A) conforme est4 indicado nos circuitos para aquisi¢cao de dados

relativos as tensdes e correntes elétricas da Figura 14.
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Figura 14. Circuito elétrico para aquisi¢ao de dados de poténcia referentes a descarga em arco
deslizante.

Os valores relativos as curvas de alta tensdo da descarga em arco deslizante foram
aferidos com a ponta de prova em paralelo (Vuv) € a sua respectiva corrente em série por meio
da medida da queda de potencial elétrico (VRrshunt) SObre um resistor com seu valor de resisténcia
baixa (10 £ 0,5 Q) aplicando a lei de Ohms.

O calculo de poténcia dissipada (Eq.1) pela descarga em arco deslizante foi feito a

partir dos parametros de frequéncia e as curvas de tensdo e corrente em fun¢ao do tempo.

fdescarga [t
Pys, = =222 [ TV(O.1(Ddt (1)

Onde:
Py,s.: Poténcia dissipada média pela descarga elétrica (W);
V(t): Tensao elétrica em funcao do tempo (V);
i(t): Corrente elétrica em fun¢do do tempo (A);

fgescarga: Frequéncia da descarga elétrica (Hz);

nt: Numero de periodos da descarga elétrica;

3.2 Reator de Ativacio da Agua de Torneira

O reator para ativagao da agua de torneira foi baseado em uma estrutura quase hibrida
que se assemelha a certos arranjos experimentais presentes na literatura [39]. Entretanto, este

reator, construido previamente [12], apresenta um diferencial ao conter eletrodos fixados na
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parte inferior do volume de 4gua ativada e isolados com uma tampa plastica com 12 perfuracdes
de diametro de (0,85+0,03) mm em cada orificio para a geracao de bolhas, sem agitagdo, com
intuito de aumentar a probabilidade de reacao das espécies reativas de vida curta. O volume de
agua de torneira ¢ oriundo do Laboratério de Plasma e Processos em Sao José dos Campos (23°
12'10,51" S e 45° 51' 57,57" O).

O sistema de ativagdo foi composto por um plasma de arco deslizante fixado em um
tubo de ensaio posto abaixo de um recipiente de vidro, que comportou o volume de 250 ml de
agua de torneira. A descarga em arco deslizante foi formada entre dois eletrodos divergentes
compostos de cobre, uma bomba pequena de aquério que representa o compressor de ar, uma
mangueira de silicone a qual conduzia o fluxo de ar atmosférico e um gerador de alta tensao.

Estes componentes e o plasma de arco deslizante estdo demostrados na Figura 15.

Recipiente Tampa
de agua Perfurada

—— Arco
deslizante

Eletrodos

Gerador de

———~ Geradorde |
|— alta tensdo

a) Reator de Ativagio da Agua por Plasma b) Arco deslizante

Compressor

dear Fluxo de ar IT

— —»

Figura 15. Representacao do arranjo experimental para a ativacao da agua de torneira (a) por

plasma de arco deslizante (b). (Adaptado de [12]).

3.2.1 Caracterizacio do Processo de Ativacio da Agua de Torneira por Plasma

Os métodos de caracterizagdo da agua de torneira por plasma foram realizados sob
determinadas condic¢des de processo. Em cada periodo de andlise, foi ativado um volume total

de dgua de (250,0 + 6,3) ml; tempo de ativacao foi de 180 min; fluxo de ar: 3,2 L/min; distancia
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entre os eletrodos de 1 a 2 mm e entre a ruptura dielétrica até o recipiente de agua, (135,45 +
0,03) mm.

Os volumes amostrais foram coletados do topo e fundo do reator de ativacao (Figura
16) com auxilio de seringas de plasticos e colocados em béqueres de vidro borossilicato
graduado para serem analisados nos intervalos de tempo de 0 (sem ativagdo), 5, 10, 15, 30, 45,

60, 75, 90, 105, 120, 150 e 180 min de ativagao.

Amostra do Topo (T)

Amostra do Fundo (F)

Figura 16. Niveis do topo (T) e fundo (F) do volume total de 4gua ativada (250 ml) relativos
as regioes de retirada das amostras para analise.

Com as amostras de (50,0 = 0,5) ml (T e F), os valores do pH, TDS, condutividade
elétrica e temperatura da agua foram medidos antes e apds a ativagao por plasma utilizando um
equipamento portatil (Combo -5, ASKO) e um instrumento de bancada (PHmetro de Bancada
pH 0-14 — K39-1014B, KASVI), ORP.

Para a analise de concentragdo absoluta relativas as espécies reativas de vida longa no
volume de agua, foi realizada com auxilio de um espectrofotometro UV-vis (Evolution 220,
Thermo Scientifigue™) com resolu¢do de 1 nm em um volume amostral de 2,50 £ 0,01 ml
inserido em um porta-amostra na forma de uma cubeta de quartzo o qual contém caminho dptico
padrao de 10 mm.

A partir da concentragdo absoluta estimada das RONS, ¢ possivel obter o parametro
de eficiéncia energética do processo de ativacdo da agua de torneira, em mol/kWh [62],

conforme ¢ descrito na Eq. 2.

Vtw -NRONS )

Npatw(t) = Mgons: Pass. - t

Onde:
npatw(t): Eficiéncia energética estimada das RONS no processo de ativagdo da dgua
de torneira (mol/kWh);
Vrw: Volume de TW (L);
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MRrons: Massa molar total das RONS de vida longa (g/mol);
nrons: Concentracdo absoluta estimada total das RONS de vida longa (mg/L);
Py4,s.: Poténcia dissipada média pela descarga elétrica (kW);

t: Tempo de ativagdo (h);

33 Caracterizacao da Morfologia e Composicao Quimica Superficial da

Semente

A modificagdo da morfologia e composicdo quimica de superficie da casca das
sementes de lentilhas foram analisadas por meio das técnicas de MEV/EDS e FTIR das
amostras secas (STRA), retiradas de lotes de sementes de lentilhas os quais foram mergulhados
em agua de torneira (CONT) e ativada (PATW) em 180 min de ativacao.

Para as analises por MEV/EDS, as amostras precisaram ser recobertas por uma fina
camada de ouro em um processo de deposi¢ao por pulverizagao catddica pelo periodo de 120 s
por meio de uma metalizadora (Quorum, q150R ES). Com as amostras preparadas, foi possivel
realizar as caracterizagOes qualitativas de morfologia e composi¢do quimica superficial através
de analises como MEV (Tescan, Vegan3) e EDS/EDX (Oxford, X-act) respectivamente,
submetendo uma diferenca de potencial de 5 kV e com ampliagcdes de 2000x e 10000x. O
tratamento de dados resultantes foi feito pelos softwares VegaTC para MEV e AZtec, EDS.
Para obter um padrao de morfologia, foram analisadas sementes dentro do lote inicial que ndo
sofreram processo de embebimento (STRA). Utilizando a metodologia de preparacao e analise
semelhante ao trabalho realizado na literatura para verificar a estrutura superficial de ervilhas
mergulhadas em agua deionizada com e sem ativacdo a plasma [64], apos 24 horas de
embebimento. A partir disso, 6 lotes contendo 15 sementes de lentilhas em cada (3 lotes com
PATW-180 min e 3, CONT) foram secos, previamente, com papel toalha e, em seguida,
colocados no interior de uma estufa de secagem e esterilizagdo a 55 °C por 72 horas e, em
seguida, resfriados a 25°C durante 1 dia com o intuito de evaporar o excesso de umidade
adsorvida na superficie da casca de sementes dos diferentes grupos amostrais.

Para corroborar os dados obtidos por EDS, as analises de FTIR-ATR foram realizadas
com auxilio de um espectrometro infravermelho (Perkin Elmer, Frontier MIR+SP10 STD), no
modo MIR, com resolucio de 4 cm™ e 32 varreduras/amostra utilizando o programa Spectrum

10. Inicialmente, 6 lotes de sementes (3 de CONT e 3, PATW-180 min) foram preparados de
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forma andloga a andlise por MEV/EDS e secadas parcialmente com papel toalha e,
definitivamente, 55°C por 3 dias e 25 °C em 24 h. Em seguida, outros 6 lotes foram secados
sob a temperatura de 27 °C por 1 dia. Com auxilio do acessorio ATR, certas amostras de STRA,
CONT e PATW foram posicionadas na regido central e fixadas com a pressao suficiente para

atenuar o efeito de reflexdo da radiacdo infravermelho.

3.3.1 Taxa de Absorc¢io de Agua pelas Sementes

A investigagdo sobre a taxa de absor¢do de agua pela superficie da casca de sementes
de lentilha ocorreu a partir de 5 lotes, com 15 sementes cada um, foram mergulhados em
volumes de 4gua em diferentes valores de pH apds o processo da ativacao por plasma. A massa
inicial média dos grupos foi de (0,07 = 0,01) g mensurada em uma balanga analitica (Mettler
Toledo, AB204). Cada lote foi submerso em um porta-amostra com volume de dgua na razao
10:1 (relagcdo em massa de agua por cada lote de semente). Com isso, os lotes foram submersos
por 219 min acumulados sendo a determinacdo do ganho de massa realizada a cada 3 min no
intervalo entre 0 e 30 min, a cada 6 min entre 30 min a 54 min, a cada 10 min entre 54 e 84
min, a 15 min entre 84 ¢ 99 min, a cada 30 min entre 99 e 159 min e, finalmente, a 60 min entre
159 e 219 min. Em cada periodo acumulado, a medida de diferenca da massa final (conjunto
agua e lote de sementes) pela massa inicial do lote seco foi obtida para determinar a massa de
agua absorvida pelas sementes. Os detalhes do ajuste de curva de porcentagem de agua

absorvida pelas sementes para obter os indices relativos a esta taxa estdo descritos na Seg. 4.2.

3.4 Tratamento Indireto das Sementes de Lentilha

O volume total de PATW (250 ml), citado na Seg. 3.2, foi escolhido devido ao alto
numero de amostras de lentilhas em cada grupo amostral separado em periodos semanais
distintos. O diagrama (Figura 17) elucida as métricas como taxa de sucesso da germinagdo das
sementes e comprimento dos componentes principais da plantula os quais possibilitam avaliar
o processo de tratamento indireto das lentilhas por 4gua de torneira ativada por plasma de arco

deslizante aplicado deste trabalho.
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Os grupos amostrais iniciavam-se apds a embebicao das sementes e plantados no Dia
0. Em grupos semanais qualitativos (testes) como o LS1 e LS2, foi planejado, inicialmente, a
utilizacao de (5,0 £ 0,1) ml de rega por dia (LS1) e intercalados (LS2), sendo este volume
amostral coletado e mensurado com auxilio de seringas de plasticos descartaveis para a rega de
44 amostras regadas com PATW e 44, CONT, totalizando 88 amostras por grupo semanal.

A partir do tltimo grupo qualitativo LS3, as amostras foram plantadas na terra dentro
de tubos de ensaio de vidro (40 amostras sendo 20 tratadas com PATW-180 min e 20, TW) e
bandejas de plastico com divisorias contendo 3 em cada divisdo (total de 48 amostras nas quais
24 de PATW e 24, CONT), e os grupos definitivos LS4 e LS6 com o controle de massa de terra
depositada em cada divisdo dos respectivos porta-amostras com a mesma distribuicdo de
amostras de sementes. Maior detalhamento sobre substrato e porta-amostras estd descrito no
Apéndice B e C.

Cabe ressaltar que cada grupo amostral semanal qualitativo e definitivo foi composto
por 6 lotes de 15 sementes que sofreram um preparativo para o embebimento de 3 lotes em
PATW por 180 min de ativagdo e 3 lotes, CONT com razao em massa 10:1 (massa de 4gua por

massa do lote de 15 sementes) por 24 horas antes de serem plantadas. /

Tratamento Indireto da semente:

Embebicao e Irrigagao

Lentilhas:
LS4 e LS6

Porta-amostras:
Tubo de ensaio e Bandejas (divisorias)

Caule e Raiz

'Taxa de Sucesso da ' Comprimento:

Germinacgao

Analise de Variancia
(ANOVA)

Figura 17. Tratamento indireto das sementes de lentilha e suas métricas (taxa de sucesso de
germinagdo e comprimento de caule e raiz) para avaliar o processo de desenvolvimento inicial
desta espécie.
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3.4.1 Sistema de Desenvolvimento Inicial das Sementes

O desenvolvimento inicial das plantulas por tratamento indireto da semente a plasma
nao-térmico pode ser avaliado por duas métricas como: comprimento de caule e raiz, além da
afericdo da taxa de sucesso da germinacdo (%Tgerm). Além da métrica primaria relativa a
germinagdo, idealizou-se quantificar a razdo de comprimento (Rp/c) entre pares dos grupos de
semente (CONT e PATW) para os grupos semanais definitivos sem considerar os de teste. Com

1sso, os calculos para as métricas primadria e secundaria estdo descritas nas Eq. 3 a 5:

WTgerm, = (Np) * 100%/Nr, (3)
%Tgerm. = (N¢) = ]-()()(y()/l\]TC (4)
Rp/c = Compp/Comp )

Onde:
Compp: Comprimento de caules ou raizes referentes as plantulas tratadas om PATW
(mm);
Comp,.: Comprimento de caules ou raizes referentes as plantulas tratadas com TW
(mm);
Np: Numero de amostras referentes as plantulas tratadas com PATW;
N¢: Numero de amostras referentes as plantulas tratadas com TW;
Nt : Numero total de amostras tratadas com TW;

NTp: Numero total de amostras tratadas com PATW;

%Tgerm: Taxa de sucesso da germinacao das amostras;

Rp/c - Razéo entre os comprimentos de caules ou raizes das plantulas germinadas em

diferentes condi¢des de tratamento com agua (PATW e TW);

Quando o Ry, for maior que 1, o comprimento das amostras tratadas com PATW ¢
maior e com Ry, <1, TW.

Para obter uma andlise estatistica, foi planejado grupos amostrais semanais com o
maior numero de semente possivel em cada grupo. Posto isso, a taxa de sucesso de germinagao
e comprimento do caule e raiz foram medidos de cada plantula ap6s 7 dias. A partir da métrica

Rp/c » foi realizado uma contagem de qual tipo de amostra de semente (PATW ou TW) obteve
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os maiores valores em relagdo aos respectivos pares. Nos tubos de ensaio, esta contagem foi
feita com os respectivos pares como P1 e C1 por exemplo, ja nas bandejas de plastico, o
subgrupo de trés sementes em cada reparticdo foi ordenado de forma crescente em relagao ao
comprimento e comparados com as respectivas amostras de cada subgrupo adjacente.

A afericdo do comprimento de caules e raizes foi realizada com auxilio de um
programa chamado de IMAGE J no qual, ao se inserir uma escala de (20,00 £0,03) mm
estabelecida por meio de um paquimetro analdgico, € possivel obter os valores de comprimentos
por meio de tragcados feitos no modo “Linha a Mao Livre” (“Freehand Line”) oferecido pelo
este software. A anélise estatistica e plotagem de dados, juntamente com outros parametros do
sistema de desenvolvimento da lentilha, esta descrita e detalhada no Apéndice C.

Antes da medi¢ao do comprimento de caule e raiz, um registro diario foi realizado em
relagdo ao desenvolvimento inicial das plantulas por meio de fotos tiradas com uma camera
simples de celular e com auxilio de um suporte adaptavel. Este suporte ¢ composto por um tripé
de celular ajustavel que foi colocado a uma distancia de (33,00 = 0,05) cm, com altura 1 (29,00
+ 0,05), para fotos de vistas frontais das amostras nos tubos de ensaio e altura 2 (27,00 £ 0,05)
vista frontal e altura 3 (34,00 = 0,05) isométrica das amostras de plantulas nas bandejas. O
detalhamento de confeccdo da estufa indoor com as amostras, atuadores, sensores e

microcontrolador esta descrito no Apéndice C.

4. TEORIA METODOLOGICA

Este capitulo tem por objetivo a descrigcdo das teorias essenciais e outros detalhamentos

para justificar ou embasar os processos e analises presentes no Cap. 3.

4.1 Analise por Espectrofotometria UV-vis

As bandas das RONS de vida longa como H>0, NO; e NO3  se sobressaem na
contribui¢ao no grau de absorbancia dentro do espectro ultravioleta e parte do comego do visivel
(190 ao 340 nm) [54]. Com intuito de caracterizar componentes quimicos que afetam o processo

de germinacdo de sementes, esta andlise priorizou a verificacdo da possivel geragdo de
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moléculas de maior influéncia na agua ativada como H20;, ions NO3™ e NO; as quais
apresentam bandas de absor¢ao concentradas na regido entre 200 nm e 250 nm e o acido HNO»,
280 nm a 460 nm [15,25-27,65] e observar a evolucao de suas concentragdes absolutas ao longo
do tempo de ativacao.

Este processo de verificagdo e evolugdo das espécies reativas geradas no volume de
agua ativada foi realizado através do método proposto por [66]. Nesta metodologia, ¢ proposto
um modelo matematico para estimar o aumento de concentracao de certas moléculas e radicais
livres em solu¢do aquosa, em mg/L, em fun¢do do valor de intensidade de absorbancia nos
comprimentos de onda 230, 235 e 250 nm para as espécies de ions NO3z’, NO2e H»O:
respectivamente. E esperado que este método possa reduzir os erros absolutos entre os valores
experimentais e calculados [66]. Para obter os valores de concentracao das espécies reativas,

foram utilizados os calculos presentes nas seguintes equagoes.

Ay = a[NO3]+ B [NO;]+ €[H,0,] (6)

1

[NO3 ] a(A1) p(1) e(A1)\ /Ay
[NOZ] | ={ a(22) B(12) &(A2) (A/m) /1 (7
[H,0,] a(13) p(13) e(13) Aj3

Onde:
a, B e €: Coeficientes de absortividade molar;
[ : Comprimento do caminho 6ptico (m);
A;: Intensidade de absorbancia em relagdo ao comprimento de onda especifico (u.a);

A: Comprimento de onda (nm);

A partir das Eq. 6 e 7, os valores estimados de concentracao absoluta das RONS
puderam ser obtidos em relagdo a intensidade de absorbancia nos comprimentos de onda
citados.

A concentracao do d&cido HNO; e NO»™ esté relacionada com o valor de pH e pK, da
primeira espécie, sendo que a constante citada possui o valor de 3,38, aproximadamente, a
temperatura ambiente [52]. Em conjunto com as Eq. 5 e 6, o calculo para obter o valor da

concentragdo absoluta de HNO> ¢ descrito na Eq. 8.

[HNO,] = [NO;]/10@H-PKa) ®)
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Complementando a informagdo sobre esta espécie de carater acido, a indicacdo da
presenca de HNO> pode ser realizada a medida em que a curva espectrofotométrica adquire um
aspecto ruidoso ou estrepitoso na regido entre final da faixa do ultravioleta e o inicio do visivel

(280 a 460 nm) [52,53].

4.1.1 Analise da Taxa de Absor¢ao

A taxa de absorcdo de agua ¢ um dos indices primarios que podem influenciar no
processo de germinagdo de sementes. Na literatura, observou-se que a temperatura da agua ¢é
um dos parametros fisicos que pode afetar a capacidade de absor¢do de agua [67], além dos
tratamentos de superficie utilizando o0z6nio [68] e jato de plasma [33] podem aprimorar tal
efeito de absorcao.

Com isso, o processo de embebimento de agua pelas sementes foi observado a partir
da separagdo de dois grupos: o primeiro grupo composto por lotes de lentilhas mergulhadas em
volume de 4gua de pH 6,68, o segundo, 5,27 e o terceiro, 4,00. A analise primdria da taxa de
absorcao da agua em funcdo do tempo acumulado de embebimento (%M;), realizada neste
trabalho, foi andloga a metodologia apresentada no periddico publicado na literatura [68]. A
partir desta referéncia, cada grupo amostral foi separado em 5 lotes contendo 15 amostras de
sementes de lentilhas em cada lote. Antes de serem mergulhados, cada lote teve sua massa
inicial (m;j) mensurada em uma balanga analitica (Mettler Toledo, AB204). Para isso, as
sementes foram mergulhadas em porta-amostras contendo seus respectivos tipos de agua de
torneira na razao (com e sem ativa¢do) de 10:1 em massa. O porta-amostra especifico esta
demonstrado na Figura 18 no qual contém certos lotes de sementes embebidas. Em diferentes
periodos de embebimento, cada lote de semente foi retirado e seco, parcialmente, com auxilio
de uma porg¢ao de papel toalha para afericao da sua massa final (mr) ao final de cada tempo de
embebimento acumulado descrito na Se¢. 3.3.1. Com isso, foi possivel realizar, primeiramente,

o calculo de porcentagem de agua absorvida (%M,), em g/g, o qual ¢ demonstrado na Eq. 9.

m¢—my

%M(t) = ( )x 100 % 9)

mj

Onde:
%M(t): Porcentagem de agua absorvida por cada lote de lentilhas (g/g);
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m;: Massa inicial do lote de lentilhas (g);
m¢: Massa final do conjunto 4gua absorvida e lote de lentilhas (g);

t: Tempo de embebimento acumulado (min);

A partir dos dados de porcentagem de dgua absorvida pelos lotes de sementes, a taxa
de absor¢do de 4gua foi obtida a partir de um ajuste de curva de porcentagem de agua absorvida

em funcao do tempo utilizando a equacao do modelo Mitscherlich descrita na Eq. 10 [67].

%M(t) =a (1-5°) (10)

Onde:
%M(t): Porcentagem da massa de agua absorvida pelos lotes de sementes (g/g);
o: Porcentual méximo de dgua absorvida;

p: Taxa de absorc¢ao de 4gua;

A curva de porcentagem de agua absorvida e seus respectivos indices associados ao
porcentual maximo e a taxa de absor¢do de dgua pelo lote de sementes foram calculados para

cada grupo contendo dgua com valores diferentes de pH.

Figura 18. Lotes de sementes mergulhados em dgua em um porta-amostra especifico.



50

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste Capitulo, os resultados relacionados a caracterizacdo da descarga em arco
deslizante, andlise dos parametros fisico-quimicos da dgua ativada e fatores que podem ter
influenciado na germinag¢do das sementes estdo discutidos e passiveis de comparagdo com

dados presentes na literatura e descritos ao longo dos Cap. 2, 3 e 4.

5.1 Caracterizacao Elétrica

Com intuito de caracterizar a descarga em arco deslizante a partir dos seus valores de
tensao e corrente em fungdo do tempo (Figura A.2, vide Apéndice A), foi feita a aquisi¢ao de
dados relativo a poténcia dissipada pela descarga de acordo com o esquema elétrico

representado na Figura 14.

5.1.1 Descarga em Arco Deslizante Tradicional

A descarga em arco deslizante tradicional foi caracterizada a nivel de poténcia sendo
sua curva plotada no grafico na Figura 19. O estabelecimento do fluxo de ar de 3,2 L/min
favoreceu o aumento do comprimento da descarga desde a ruptura dielétrica até atingir o regime
nao-térmico em desequilibrio termodindmico local.

A partir do grafico contido na Figura 19 e o calculo contido na Eq. 1, a poténcia

dissipada pela descarga em arco deslizante foi calculada:

fdescarga 05 .
Ps. = ———. V(t).i(t)dt
N -0,5
36,6.103 _3
Pys. = T 26,20.10

Pus. = 30,93 W
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De acordo com a teoria e os trabalhos experimentais explicitados na Se¢ 2.1.1, a
descarga em arco deslizante tende a dissipar cerca de 80 % de sua poténcia no regime de plasma
nao-térmico e, com isso, foi possivel quantificar a eficiéncia energética estimada do processo
de ativacdo da 4gua de torneira (Seg. 5.2.1.2).

Ao aumentar a escala do grafico relativo a poténcia do arco deslizante entre o periodo
de -0,30 ms e 0 ms (Figura 20), pode-se notar que a evolucdo da poténcia tende a manter os
valores de picos proximos a 50 W apds uma queda abrupta no primeiro periodo de descarga em

func¢do do tempo.

180 4 Area Integrada: 26,2 10° W.s
| Frequéncia: 36,6 kHz
140 -

Arco deslizante

120-
< 100-
D 80
60-

40 -

20

I : rr I k I N I = I ' I i I ' I ! I = I
05 04 -03 -02 0,1 00 O1 02 03 04 05
Tempo (ms)
Figura 19. Poténcia elétrica relativa a descarga em arco deslizante tradicional em fungdo do

tempo.

Ao deslocar o eixo do tempo entre 0 ms e 0,35 ms (Figura 21), é observado que a
poténcia tende a aumentar gradativamente, apresentando um comportamento com uma
coeréncia qualitativa ao regime de arco nao-térmico (Figura 3).

Este incremento gradativo de poténcia pode ser justificado pelo aumento do
comprimento da descarga desde a ruptura dielétrica até atingir o regime ndo-térmico. Este
comportamento da poténcia do plasma de arco deslizante tradicional possui certa semelhanga
aos dados observados em estudos na literatura [69-73].

Vale ressaltar que tal descarga em arco ndo-térmico da origem ao um plasma em

desequilibrio termodinamico local. Com isso, ¢ possivel propor, qualitativamente, que haja uma
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seletividade quimica alta para a geracdo das RONS primarias, fazendo com que apresentem
maiores concentragoes destas espécies na regido de plasma e as RONS intermediarias entre as

fases gas/vapor.
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Figura 20. A evolugdo da poténcia absoluta com pico proximo a 50 W a partir de -0,30 até 0

ms.

Este tipo de plasma pode ser usado como uma tecnologia para realizar o processo de
ativacao da dgua de torneira a qual foi aplicada no tratamento indireto em sementes de lentilha

proposto neste trabalho e seus resultados apresentados a partir da Sec. 5.2.
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Figura 21. Poténcia que pode ser relacionada com o aumento de poténcia dissipada pelo

plasma de arco ndo-térmico do gliding arc.
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5.2 Aplicacio da Agua Ativada por Plasma de Arco Deslizante

A agua ativada por plasma nao-térmico foi avaliada em relagdo ao seus pardmetros
fisico-quimicos e concentragdes absolutas das espécies reativas de vida longa durante o
processo de ativacao por plasma de arco deslizante com a poténcia dissipada média pela

descarga de 30,93 W.

5.2.1 Caracterizacio da PATW

A caracteriza¢ao da dgua de torneira ativada foi feita a partir da variagdo dos valores
de pH, condutividade elétrica, ORP, TDS e temperatura mensurados com volumes amostrais
em diferentes periodos e dois niveis de altura (Topo e Fundo), sendo estes valores presentes na
Tabela C.3, vide Apéndice C. O intuito de medir em dois niveis de altura foi para observar se
ha diferenga significativa entre os valores destes parametros fisico-quimicos ao longo do
volume de agua. Para ter comparagdes e discussdes mais objetivas, os dados foram plotados em
graficos com caracteristicas complementares. Além disso, a evolucdo de concentragdo absoluta
estimada das RONS juntamente com a eficiéncia energética da PATW foram avaliadas em

funcdo do tempo de ativagao.

5.2.2 Alteracao de pH, Condutividade Elétrica, ORP, TDS e Temperatura

A 4gua de torneira ativada por plasma de arco deslizante apresentou valores iniciais
de pH e condutividade de (6,77 +£0,02) e (0,099+0,004) mS/cm, respectivamente, ¢ os demais
dados relativos a estes parametros em fun¢do do tempo de ativagdo estdo plotados no grafico
da Figura 22. Nos 75 min iniciais, o pH aumentou em relacdo ao valor inicial e tendeu a
permanecer em grau de homeostase proximo do valor de 7,50, adquirindo um caréter basico
baixo e, a condutividade elétrica, tendéncia de acréscimo linear. A partir de 90 min, a curva de
condutividade elétrica continuou a aumentar, linearmente, até o final dos 180 min de ativagao

e o pH tendeu a decair abruptamente, de forma logaritmica, até atingir 120 min de ativagdo em
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que a curva tendeu a uma certa estabilidade proximo do pH 3,70. Dado comportamento pode
ser justificado pela formag¢io de ions como NO»", NOs™ e H" dissociados no volume da dgua, de
acordo com a cinética quimica descrita na Se¢. 2.2.2.1 e, com isso, o valor final de

condutividade elétrica da PATW dobrou em relagdo ao tempo inicial aproximadamente.
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Figura 22. Variagao de pH e Condutividade elétrica dos volumes amostrais do topo e fundo

(50 ml em cada) retirados do volume total de 250 ml de PATW em fun¢do do tempo de
ativacdo por plasma de arco deslizante.

Na Figura 23, ¢ possivel analisar que os valores de ORP tendem a evoluir de forma
semelhante aos de pH, porém de maneira invertida o que denota um comportamento
complementar entre estes parametros fisico-quimicos durante o processo de ativagdo da dgua
de torneira nos dois niveis (Topo € Fundo). Nos primeiros 75 min, o potencial de oxirreducao
tende a manter um patamar negativo, préoximo a -50 mV, e comecou a aumentar,
repentinamente, apos este periodo inicial. Tal aumento abrupto pode ser resultado da geracao

de RONS oxidantes mais estaveis como H>O», sucedido de uma tendéncia a estabilidade dos

valores de ORP a partir de 120 min. Esta estabilidade pode ser explicada devido a reacao das
espécies reativas menos estaveis como radicais OHe e NOz¢ ¢ um leve consumo de H>O» os

quais participam da degradagdo oxidativa que € util para a continuagdo da sintese de outras

RONS de vida longa como os ions NO> e NOs3".
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Figura 23. Variag¢ao de pH e ORP dos volumes amostrais do topo e fundo (50 ml em cada)
retirados do volume total de 250 ml de PATW em fung¢do do tempo de ativacdo por plasma de

arco deslizante.

Por fim, os dados de temperatura da agua e TDS sdo apresentados na Figura 24. Pode-
se notar que a temperatura da dgua sofreu um aumento de 5 a 4 °C em relagdo a temperatura
antes da ativa¢do, mas com uma evolugdo muito cadtica diferentemente dos valores de TDS
durante o processo de ativagdo. Esta consideragdo evidencia a irrelevancia da temperatura em
relacdo ao aumento do TDS dado que a temperatura da fase gés/plasma pode ter sofrido uma
dissipagao de calor maior ao longo do percurso dentro do tubo de ensaio, dado a distancia maior
que 100 mm em relagdo com a interface com a agua, fazendo com o efeito sinergético das
RONS primarias com o volume de gas, levemente aquecido e arrastado pelo fluxo de ar. A
partir deste fluxo e a geragdo de bolhas contendo as RONS primarias, podem ter ocorrido a

formagdo das RONS secundarias por reacao quimica, sem alta variagdo de temperatura e,

consequentemente, aumentando a concentragao de TDS.
Portanto, o aumento progressivo de TDS pode ser explicado pela geracdo das RONS,

além da possivel dissociacdo dos minerais, sais, metais e outros compostos presentes na TW e
os quais podem ter reagido com as RONS secundarias. Ha possibilidade da presenca de ions
cobre pulverizados do metal que constituem os eletrodos, tendendo a aquecer e volatilizar
devido a possivel oxidagdo dos eletrodos ao aquecerem e reagirem com o vapor de dgua em
pressdo atmosférica. Tal contaminante pode ter reagido também e, com isso, aumentando os

valores TDS e os demais parametros na PATW de forma pouco significativa.
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Figura 24. Variagao de Temperatura e TDS dos volumes amostrais do topo e fundo (50 ml em
cada) retirados do volume total de 250 ml de PATW em funcao do tempo de ativagdo por
plasma de arco deslizante.

Além da variacdo destes parametros fisico-quimicos em funcao do tempo de ativacao,
os volumes amostrais ndo obtiveram diferencas significativas em relagao aos niveis do topo e
fundo do volume total de 250 ml. Isso pode denotar uma boa homogeneidade da difusdo das
espécies reativas sobre o volume de dgua de torneira ativada devido ao efeito de borbulhamento.
Entretanto, as varia¢des dos valores de pH e ORP foram mais acentuados a partir de 90 min de
ativacgao e isso pode ser justificado pela prevaléncia de bolhas com dimensdes maiores (macro
bolhas) e seu rompimento ao nivel do topo do volume sem agitagdo mecanica, gerando um
menor tempo de residéncia das espécies reativas de vida curta e diminuindo a probabilidade de
reacdo e formacao das RONS de vida longa em um tempo de ativacdo menor.

Na literatura, foi possivel observar um processo de ativacdo da dgua de torneira no
qual o volume de 250 ml de TW foi exposto ao plasma de arco deslizante do tipo vortice,
distanciado a 5 mm da superficie e dado processo de ativagdo realizado com e sem agitacao
magnética [55]. A partir disso, notou-se que os parametros como de pH e ORP tenderam a
homeostase em 30 min de ativacdo sem agitagdo magnética e uma variacdo abrupta nos
primeiros 25 minutos com agitacdo magnética. Com isso, a agitagdo pode ter favorecido o
aumento da probabilidade de reacdo e formagao das RONS de vida longa no volume de adgua

de torneira ativada em um tempo menor. Na Se¢. 5.2.1.2, esta discussao foi retomada com mais
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dados relativos a concentragdo absoluta estimada das RONS e sua eficiéncia energética no

processo de ativagao da TW.

5.2.2.1 Concentracio Absoluta Estimada das RONS e sua Eficiéncia Energética

Devido as curvas relativas aos parametros fisico-quimicos em niveis de altura (Topo e
Fundo) ndo tenham demonstrado diferengas significativas entre si, a andlise de
espectrofotometria da PATW foi restrita apenas para volumes amostrais coletados do Topo do
volume total de 250 ml tratado em relagdo ao controle (TW) determinado como o baseline desta
analise. A partir disso. as curvas espectrais foram aquisitadas nos diferentes periodos de
ativacdo na faixa do ultravioleta e visivel (Figura 25).

Na Figura 25, foi possivel visualizar a evolugdo do grau de absorbancia das curvas
espectrais a medida em que o tempo de ativagdo aumenta. Dentro da faixa UV, hd um aumento
progressivo de convolucdo da curva com aspecto de uma gaussiana e entre a UV e visivel, uma
outra curva com aspecto mais estrepitoso.

O aumento de intensidade de absorbancia, dentro da faixa UV, pode indicar a geracao
das RONS de vida longa oriundas da acdo sinergética das fases plasma/gas e gas/vapor com
interface e volume de dgua de torneira ativada. A partir de 90 min, é possivel notar o alto grau
de absorbancia das curvas resultantes das quais pode ser consequéncia da convolugdo das
curvas espectrais de absorbancia parciais relativas as espécies reativas de vida longa como
H>02, NO;" e NOs3™ ao longo do periodo de ativagdo da agua de torneira conforme a explicagao
realizada nas Sec. 2.2.2.1 e 4.2. Estas curvas de intensidade de absorbancia (Figura 25.a), que
sao resultantes da convolucdo das curvas parciais relativas as RONS de vida longa, auxiliaram
no calculo para obter os valores de concentragdes absolutas estimados destas espécies na
solucao.

A indicagdo da presenca da espécie dcida HNO> ¢ mais provavel de ser detectada dado
que este acido apresenta uma estabilidade quimica melhor do que HNO3 que se dissocia
facilmente em H" ¢ NO3™ [74] e tem mais relevancia a partir dos 120 min de ativagdo da agua,
J& que a curva de absorbancia tende a obter um aspecto estrepitoso na curva presente no grafico
da Figura 25.b. A partir da relagdo entre o valor de pKa e concentragao de NOy", a espécie acida
HNO:> pode ter o valor de concentragdo absoluta estimada em fungao do tempo de ativacao da
agua plotado no grafico presente na Figura 26 ¢ os demais dados precedidos nas Eq. 6 a 8,

contidos na Tabela 2.
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Figura 25. Espectrofotometria de absorbancia na faixa do UV (a) e entre UV e visivel (b) das
amostras retiradas do topo do volume de 250 ml de 4gua ativada por plasma de arco

deslizante.
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Segundo informagdes fornecidas pela Companhia de Saneamento Bésico do Estado de
Sao Paulo (SABESP) [87], as concentragdes iniciais de ions NO3™ ¢ NO>™ sao de 0,05 mg/L e
0,01 mg/L, respectivamente, contidas na dgua de torneira e obtidas através das andlises por
espectrofotometria e colorimétrica respectivamente. Até 75 min de ativagdo (Figura 26), pode-
se observar que as concentracdes de H>O2, NO3™ e NO;” aumentaram e a espécie HNO> tendeu
a zero.

Este resultado foi coerente ja que se pode aferir um aumento da condutividade dada a
possivel presenga destes ions dissolvidos e a estabilizagdo do pH da agua em torno de 7,50.
Entre 75 min e 105 min, a concentragdo de peroxido de hidrogénio comecgou a ficar estavel e
houve um aumento na concentracdo do 4cido nitroso. Esta ocorréncia pode ser explicada pelo
aumento da degradacdo oxidativa do ion nitrito ao reagir com H>O», descrita na Se¢. 2.2.2.1,
fazendo com que ocorra a formacao mais evidente do 4cido HNO> no volume de agua ativada
e uma queda abrupta do pH devido a dissociagdes de espécies de vida curta, como o HNO3, que
liberam ions H' na solugdo. A partir de 105 min, pode-se notar que a espécie H,O, obtém
concentragdes mais altas em relacdo as demais e, com isso, pode favorecer a acao de
desinfeccao da agua de alguns micro-organismos presentes, além do deslocamento de equilibrio

de algumas reag¢des que formam o ion NOs".
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Figura 26. Concentragdo absoluta estimada das RONS dissolvidas de amostras do topo (2,5
ml) no volume de 250 ml em funcdo do tempo de ativagdo a plasma por analise
espectrofotométrica.
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Até o final do periodo de ativagdo, as concentragdes absolutas estimadas de H2Oo,
NO2, NO3", HNO; sofreram algumas oscilagdes, atingindo os valores 43,81, 37,47 e 27,26
mg/L em amostras de 2 ml retiradas do topo do volume total de 250 ml de PATW durante 180
min de ativacdo. O aumento de concentragdao destas RONS pode justificar certos processos de
modificacdo de superficie das sementes ao receber o tratamento indireto pela PATW em 180
min de ativagdo por plasma. Priorizando o melhor efeito, o periodo de 180 min de ativagao foi
escolhido para realizagdo do tratamento indireto das sementes de lentilha, pois obteve o maior
valor de concentragdo total das RONS secundarias dissolvidas no volume de dgua de torneira
como estd indicado no grafico presente na Figura 27.

A partir da Eq. 2, pdde-se obter os valores da eficiéncia energética das RONS
(EERONS) deste processo de ativacdo em fun¢do do tempo (parw(t)) a qual esta descrita no
grafico da Figura 27. E possivel notar que a eficiéncia energética estimada tende a decair, de
forma logaritmica, até 7,98.10 mol/kWh com 3 horas de processo enquanto a concentragio
total ((RONS]) aumenta linearmente. Tal eficiéncia ndo se demonstrou tdo significativa em
relagdo a dados contidos na literatura [62] e descrito no final da Se¢. 2.2.2.2, indicando que a
transferéncia de massa das RONS intermediarias para o volume de 250 ml de TW nio foi tdo
eficiente. Tal consideracdo pode ser corroborada pela dimensdo das bolhas (macro bolhas) e
auséncia de agitacdo delas, o que evitou seu colapso e, consequentemente, a ruptura no interior
do volume de dgua proveniente da torneira no reator de ativagdo como foi discutido no final da
Sec. 5.2.1.1. Isso pode reforcar a importancia da agitacdo das bolhas dado que tal procedimento
tende a aumentar o tempo de residéncia das RONS intermedidrias e, consequentemente, gerar

uma maior eficiéncia energética do processo de ativagdo da TW.

Concentracdo (mg/L)

H,0, NO3 NO; HNO,
0 - - - 0,05 0,01 4,07E-06
5 6,52 1,79 0,86 4,84E-05
10 10,63 1,76 2,64 9,16E-05
15 12,70 2,82 3,45 1,89E-04
30 18,56 6,53 4,80 2,64E-04
Tempo
de 45 23,83 10,19 7,49 5,55E-04
S 60 21,81 12,69 9,40 8,19E-04
Ativacdo
(min) 75 27,60 17,21 12,50 9,48E-04
90 28,58 20,64 15,40 3,29E-01
105 28,51 20,92 19,88 2,68
120 48,84 26,91 17,28 3,29
150 53,95 30,44 18,93 6,87
180 43,81 27,26 37,47 19,66

Tabela 2. Concentragao absoluta estimada das RONS da PATW em fungao do tempo.
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Ap0s a caracterizagdo fisico-quimica, o volume de agua ativada foi aplicado nas
sementes e seu efeito analisado em duas situagdes principais. A primeira diz respeito ao
preparativo das sementes ao imergir em agua ativada ¢ mensurar sua taxa de absorcdo e
possiveis modificagdes na morfologia e composi¢do quimica superficial. A segunda situagao
corresponde a aplicagdo desta dgua ativada na irrigacdo das sementes sobre porta-amostras
distintos e avaliar o processo de germinagdo e crescimento delas apds 7 dias de
desenvolvimento inicial dentro de uma estufa com sistema de controle do ambiente

minimamente estavel.
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Figura 27. Eficiéncia energética e concentragdo total estimadas relativas as RONS formadas
no volume de 250 ml de TW até 3 horas de processo de ativagao por plasma nao-térmico de

arco deslizante (30,93 W).

5.2.3 Analise da Morfologia Superficial das Sementes de Lentilha por MEV

Seguindo a metodologia descrita na Seg. 3.3, foram aquisitadas as imagens por MEV
da superficie de casca das amostras de lentilhas ndo mergulhadas em agua de torneira (STRA),
mergulhadas em agua de torneira (CONT) e ativada por 180 min (PATW), presentes na Figura
28; sendo que 3 amostras de cada grupo foram selecionadas para verificar, de forma qualitativa,
se ha diferenca em suas morfologias em diferentes condigdes.

A partir da analise qualitativa destas imagens por MEV da Figura 28, ¢ possivel notar

que as amostras STRA apresenta uma morfologia de superficie granular com graos pequenos e
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pouco evidentes, denotando uma superficie de celulose pouco rugosa e mais lisa. Ja as amostras
CONT e PATW evidenciam a formagdo destes graos de celulose, obtendo um relevo mais
rugoso suas respectivas cascas. Todavia, o espacamento entre os graos tende a ser maior nas
amostras PATW em relacdo as CONT, o que pode oferecer uma maior superficie de contato
para sementes preparadas em agua de torneira ativada. Tal avaliacdo qualitativa pode ser
justificada pela agdo dos RONS sobre a membrana celular da casca de celulose o que pode ter

alterado a topografia das amostras pelo tratamento indireto com a PATW.

a.1) STRA - MEV 1

a.3) STRA - MEV 3 b.3) CONT - MEV 3 c.3) PATW - MEV 3
a) STRA - MEV b) CONT- MEV <) PATW - MEV

Figura 28. Morfologia da casca da semente de lentilha realizado por MEV em diferentes
condicdes: sem embebimento em 4gua (a), com embebimento em agua de controle (b) e
ativada (c), com magnifica¢cdes de 2000x (imagem principal) e 10000x (imagem secundaria

no canto superior direito).
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5.24  Composicao Quimica Superficial da Casca das Sementes

Neste Capitulo, os resultados de composi¢ao quimica superficial da casca de amostras

de sementes de lentilhas foram analisados e obtidos a partir das analises por EDS e FTIR.

5.2.4.1 Analise por EDS

Analogamente a analise por MEV, a composi¢do quimica da casca das sementes foi
analisada em relacao ao espectro de energia dispersiva em raio-X para obter a resposta em um
mapa quimico dos elementos como C, O, N, Si, Ca e Mg sobre a casca das lentilha em
magnificacdo de 2000x para a legenda colorimétrica na Figura D.1, vide Anexo D e as
porcentagens (Wt%) em massa no espectro em magnificagdes de 100x e 2000x presentes na

Tabela 3.

Porcentagem em massa (Wt%)

Elementos 2kx 100 x

Quimicos STRA CONT PATW STRA CONT PATW
C 61,.8+0,3 61.9+272 61,1 +0,7 56,3+0,35 57.8+15 5379+16
0 340+0,6 350238 344+006 38.7+07 389+16 383+13
N 0,5+ 0,6 0,7+0.,8 28+073 1.6+1,1 14+12 2.1+07
S1 1,5+0,5 0,9+0,5 0,7+0,3 1,4+0.2 0.8+04 0,9+0,3
Ca 1,4+04 1,0+0,2 0,7+0,1 1,3+04 09+04 0,5+0,1
Mg 0,9+ 0,1 0,5+0,1 04+0,1 0,6+0,1 03+0,.2 04+0,1

Tabela 3. Porcentagem em massa (Wt%) dos elementos quimicos presentes na superficie das
amostras de lentilhas detectados via analise por EDS/EDX.

Na Figura 29, o mapa das amostras STRA, CONT e PATW (180 min de ativacao)
mostraram uma certa desuniformidade da disposi¢ao dos elementos quimicos sobre a superficie
da casca da sementes com topografia correspondentes as imagens obtidas pelo MEV na Seg.
5.2.2, além de ndo apresentar uma diferenga significativa das porcentagens em massa em menor
magnificacdo (100x) para os elementos C, O, Si e a obtengdo de alguns valores nulos de
porcentagens em massa para o nitrogénio em algumas amostras em ambas ampliagdes nas
amostras STRA (1,6 = 1,1) e CONT (1,4 £ 1,2), apesar de indicar um aumento da porcentagem

de N nas amostras tratadas com PATW (2,1 £ 0,7). Isso pode ser justificado pelo limite de
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deteccao do equipamento para detectar certos elementos como N e Si principalmente. Contudo,
pode-se verificar uma degradagdo de Ca ao embeber as sementes em TW e PATW em relagdo
as amostras STRA. Além disso, houve uma diferenga significativa (valor—p < 0,05) da
porcentagem em massa de N e Ca entre as amostras CONT e PATW, o que pode indicar um
alteragdo mais significativa nas cascas das amostras de lentilha embebidas em PATW em

relagdo as amostras de CONT.

al)STRA-EDS 1 b.1) CONT -EDS 1

a.2) STRA-ED5 2 b.2) CONT - EDS 2 c)PATW-EDS 2

——e L

a.3)STRA-EDS 3 b3} CONT-EDS 1 c3)PATW-EDS 3
a) 3STRA - EDS b) CONT - EDS c) PATW - EDS

Figura 29. Mapa de composi¢ao quimica da casca da semente de lentilha obtido por EDX em

diferentes condigdes: sem embebimento em dgua (a), com embebimento em dgua de controle

(b) e ativada (c).
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Devido ao limite de detec¢ao oferecido pelo equipamento de analise por EDX para
elementos como N, C e O, se fez necessario realizar uma caracterizagao quimica superficial
mais precisa da casca das sementes de lentilha como a analise por FTIR para detectar a energia
de vibracdo ou estiramento das ligagdes em moléculas que contém estes elementos e corroborar
com o possivel aumento do elemento quimico N observado na porcentagem em massa nas

amostras tratadas com PATW em relacao as CONT e STRA.

5.2.4.2 Analise por FTIR

A partir da andlise por FTIR das sementes, pode-se fazer a comparacdo da possivel
presenga de alguns grupos funcionais na superficie de lentilhas através dos espectros amostrais
médios em relacao as amostras nao embebidas como referéncia (Figura 30); embebidas (CONT
e PATW) e devidamente preparadas para esta técnica para uma andlise semiquantitativa. Com
iss0, 0s espectros amostrais médios foram aquisitados e os picos caracteristicos da energia de

ligagdo foram obtidos através do sofiware Origin Graphing&Analysis.
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Figura 30. Espectro FTIR médio relativo as 5 amostras de sementes de lentilhas ndo
embebidas (STRA) contendo os picos encontrados atraves do software Origin
Graphing&Analysis, além do destaque a regido de estiramento de ligacdo relacionados aos
grupos metil, hidroxila, amina e amidas (azul) e a regido caracteristica (fingerprint-vermelha)

relacionados aos macronutrientes sobre a amostra de lentilha analisada por FTIR (MIR).
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1

O pico em 3323 cm™ estd relacionado a vibragdo de estiramento do elemento

hidrogénio ligado ao nitrogénio ou oxigénio (—NH ou —OH) presente em grupos funcionais
como amina, amida e alcoois [75].

Na Figura 31.a, as curvas espectrais médias de PATW e CONT obtiveram algumas
diferencas de absorbancia em relacio STRA nas regides azul e vermelha, apesar desta
diferenciagdo ter sido pouco significativa em graus de absorbancia entre 3750 e 2500; 1750 e
895 cm'. E possivel considerar que as ligagdes presentes em grupos carbonilas (C = O), metila
(C—H) e amina (N—H) [76] podem ter sofrido um processo de degradacdo ou reestruturagdo
molecular devido acdo de algumas espécies oxidativas ainda presentes em TW e, com maior
concentragdo de RONS, PATW como foi diagnosticado e analisado na Sec¢. 5.2.1. Entretanto,
este processo de degradacao ou reestruturacdo molecular pode ter ocorrido por acdo do
gradiente de temperatura submetido pela preparacdo de secagem das amostras dentro da estufa
de secagem e esterilizagdo, sendo andloga a realizada na analise por MEV/EDX, podendo
indicar uma forte influéncia da variagdo de temperatura sobre energia de estiramento das

ligagdes das moléculas presentes nas amostras.
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Figura 31. Comparacdo dos espectros FTIR médios da amostra referencial (STRA) com as
demais (CONT e PATW) as quais foram secas com papel toalha, inicialmente, ¢ submetidas a

55 °C por 3 dias e 25°C, 1 dia (a); e 27° por 24 h (b) para secagem semidefinitiva dentro de

uma estufa de secagem e esterilizagao.

Como a analise por FTIR ¢ considerada nao-destrutiva, optou-se também por submeter

as amostras a 27°C por 1 dia na estufa de secagem com o intuito de evaporar parte da umidade
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de forma menos abrupta da superficie das amostras. A partir disso, observou-se que o formato
dos espectros se manteve constante em todas as amostras, todavia pode-se notar certas
diferenciagdes como uma certa elevagio gradual no pico de 3323 cm™ e o decrescimento
discreto nos picos 2918 e 2850 cm™' em amostras PATW em relagio as STRA inicialmente.

Na Figura 31.bem 3323 cm™!, o incremento discreto do grau de absorbancia nesse pico
estéa relacionado a vibragao de estiramento em ligagdes contendo hidrogénio ligado a nitrogénio
(amina) ou oxigénio (hidroxila) [75;76] e tendem a estabelecer fortes ligacdes de hidrogénio
com o aumento de espécies reativas polares de PATW como ions NO>, NO3™ e radical OHe
(derivativo de H>O»). Estas ligagdes de hidrogénio também podem justificar o possivel aumento
de porcentagem em massa elementar do nitrogénio sobre certas amostras analisadas por EDS,
além do decaimento de absorbancia em picos como 2918 cm™ e 2850 cm™ nos quais sdo
relacionados as vibragdes de estiramento simétrico e assimétrico do grupo metila (~CH3) que
estdo presentes em lipidios que possuem carater hidrofobico principalmente [75].

Entre 1750 cm™ e 1600 cm™!, pode-se observar que os picos de absorbancias associados
as ligacdes duplas entre carbono-oxigénio que compdem o grupo carbonila (C=0) como
cetonas, aldeidos, ésteres e 4cidos carboxilicos (1733 cm™); além do grupo amida (1639 cm™)
sendo que alguns destes grupos funcionais estdo presentes em lipidios e amido I [75],
respectivamente, podem ter sido mais degradadas em amostras PATW e CONT em relagdo as
STRA.

Dentro da regiio vermelha até 1000 cm™, pode-se notar o decrescimento de
absorbancia em certos picos como 1420 cm™, 1099 cm™ (relacionados aos polissacarideos
presentes na estrutura de celulose) e 1371 cm™ (grupos aminas) nas amostras embebidas em
CONT e PATW o que pode indicar o efeito conjunto de degradagdo de certas estruturas
moleculares em relacdo ao padrao STRA. Ainda ¢ possivel verificar que os picos de
1318 cm™ (amida III) e 1247 cm™ (grupos glicosideos e fosfato I) [75] se mantiveram iguais
nas amostras de PATW e STRA e com niveis de absorbancia menor em CONT. Para as
amostras PATW, o decaimento menor no pico de 1371 cm™! e a manutengdo no 1318 cm™ pode
indicar a permanéncia maior de compostos que tem forte relagdo com proteinas e certos
carboidratos devido a agdo das espécies reativas sobre a estrutura das sementes de lentilha em
relagdo as amostras CONT o que pode corroborar nos dados de EDS e discutidos na Seg.

5.23.1.
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5.2.5 Taxa de Absorcio de Agua

A taxa de absor¢@o de agua pode ser observada a partir da embebicao das sementes em
agua de torneira em diferentes condi¢des de pH. Para controle da anélise, o conjunto de 5 lotes
de 15 sementes em cada lote os quais foram mergulhados em 3 grupos de agua de torneira sendo
o primeiro grupo embebido em dgua sem ativagdo (Controle) com valor de pH nivelado em
(6,68 £ 0,02), o segundo e o terceiro, PATW de pH (5,27 £ 0,02) e o (4,00 £ 0,02)
respectivamente. As curvas relativas a porcentagem de agua absorvida foram plotadas no
grafico da Figura 32, os indices obtidos pelo ajuste estdo explicitados na Seg. 4.2 e transcritos
na Tabela 4. Precedidas das Eq. 9 e 10, pode-se notar que o maior valor relativo ao porcentual
maximo de agua absorvida pelos lotes de semente foi promovido pelo segundo grupo PATW
(a=101,447), antecedido pelo primeiro grupo correspondente ao controle com pH (6,68 +0,02)
e o terceiro de volume de agua, pH (4,00 £ 0,02), sendo que todas as curvas obtiveram
coeficiente de correlacdo (R-quadrado) maior do que 0,99. J o indice B, relacionado a taxa de
absorc¢do, indicou um aumento gradual para o segundo e terceiro grupo em comparacao ao
primeiro no qual tiveram os lotes de sementes embebidos em agua de torneira com pH quase
neutro. A justificativa para estes resultados pode ser feita em trés fatores: o primeiro diz respeito
a temperatura da agua a qual pode ser um dos parametros que influencia diretamente no indice
o [67]. Todavia, a temperatura da PATW obteve uma diferenga pouco significativa em relagdo
a TW (Controle), segundo as medidas de temperatura de amostras do Topo e Fundo,
estabelecendo uma temperatura ambiente em certa faixa (20 °C a 25 °C), como pode ser vista
na Figura 24, e, por isso, este fator pode ser pouco significativo na taxa de absorcao de dgua

pelas sementes de lentilha neste trabalho.
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Figura 32. Porcentuais de massa de agua absorvida plotados em curvas de ajuste para obter os
indices relativos a taxa de absorcdo e porcentual maximo de agua absorvida em diferentes
valores de pH pelos lotes de lentilhas em fun¢do do tempo total acumulado de embebimento

(a) e nos primeiros 30 min acumulados (b).

O segundo fator esta relacionado ao Wp que representa o efeito de dissolugdo de solutos
na dgua. A agua de torneira tende a ter um Wp negativo muito baixo ou quase nulo dependendo
de seu tratamento prévio e a agua DI, tende a zero [24]. Portanto, a taxa de absorcdo esta
relacionada com o processo de difusdo da dgua o qual ¢ diretamente proporcional ao ¥p e, por
1sso a agua de torneira tende a ser menos absorvida pela semente em relagao a DI.

Contudo, o terceiro fator estd relacionado ao decaimento do pH e o aumento do ORP
da PATW, dado que estes pardmetros fisico-quimicos tém relacdo direta com aumento da
concentragdo de RONS que pode ter alterado a morfologia e composi¢do quimica superficial
da semente de lentilha, como indicaram os resultados e discussoes realizados nas Seg. 5.2.1
(caracterizacao da PATW) , 5.2.2 e 5.2.3 (superficie da casca de lentilha) o que pode ter

acarretado o aumento gradual da taxa de absor¢do em comparagdo ao Controle.

a B R-quadrado
Controle - pH - 6,68 99,543 0,977 0,993
PATW - pH - 5,27 101,443 0,978 0,998
PATW - pH - 4,00 95,815 0,978 0,998

Tabela 4. Dados relativos a absorcao de agua pelo lote de sementes embebido em diferentes
condi¢des de pH.
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5.2.6 Efeito da PATW no Desenvolvimento Inicial de Lentilhas

Antes de analisar o desenvolvimento das plantulas de lentilhas, coube avaliar os

parametros como temperatura ¢ umidade relativa dos grupos amostrais definitivos de lentilha.

5.2.6.1 Parametros Fisicos do Ambiente Interno da Estufa indoor

A partir dos testes sem e com atuadores, os parametros de temperatura e umidade
relativa do ar efetivos precisariam estar em 22°C e na faixa entre 70 ¢ 80 % [77],
respectivamente, para garantir um ambiente mais favoravel a germinacdo das sementes de
lentilha e o crescimento das plantulas para os grupos amostrais semanais LS4 e LS6. Este
controle foi realizado pelo microcontrolador Arduino e as curvas de temperatura e umidade
relativa em relacao a média movel dos dados estdo plotadas nos graficos presentes nas Figuras
33 e 34 respectivamente.

Na Figura 33.a, ¢ passivel de notar que as temperaturas mT1-3 e mT4-6 obtiveram
uma diferenca proxima de 1 °C, sendo que as temperaturas mais baixas correspondentes ao
nivel inferior da estufa indoor relativa a mT1-3 oscilaram entre 21 °C e 21,5 °C e no nivel
superior para mT4-6 entre 22 °C e 22,5 °C, mantendo a Tef mais proxima a mT1-3 durante a
maior parte do periodo entre os Dias 1 e 5 de germinagdo. Entre os Dias 2 e 3, as temperaturas
mT1-3 e mT4-6 apresentaram algumas oscilagdes as quais podem ser justificadas pelo possivel
inicio do estagio de emergéncia dos caules no qual eles comecam a brotar e crescer nos dias
subsequentes.

Na primeira metade do Dia 5, foi observado uma queda abrupta que pode ser
decorrente de alguma falha no acionamento do aquecedor ou falha no balanceamento com os
valores de umidade relativa do ar, voltando ao grau de estabilidade logo em seguida. No Dia 7,
houve uma queda nos valores de temperatura que pode ser explicada devido a retirada das
amostras para contagem das que foram germinadas e medi¢ao dos comprimentos de caule e raiz

fora do substrato.
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Figura 33. Temperatura em relagdo a média moével dentro da estufa indoor para o grupo

amostral LS4 (a) e LS6(b).

Em relagdo a umidade relativa do ar para o grupo LS4 (Figura 34.a), a diferenca entre
amU1-3 e mU4-3 foi de 5%, mantendo um patamar acima dos 75 % na parte inferior da estufa
e 70%, superior; além do valor relativo a Uef permanecer em um patamar acima dos 72,5 %
nos primeiros 5 dias. Entre os Dias 3 e 5, certas oscilacdes na umidade relativa do ar foram
registradas e podem ser justificadas pelo inicio da germinagdo das sementes ou, simplesmente,
pela manutengdo de umidade relativa do ar no nivel superior da estufa indoor. Na primeira

metade do Dia 5, os valores de umidade relativa do ar obtiveram um acréscimo subito o que
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pode ser justificado pelo mesmo motivo do decaimento repentino da temperatura até o final do

periodo de 7 dias do experimento.
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Figura 34. Umidade relativa do ar em relagcdo a média movel dentro da estufa para o grupo

amostral LS4 (a) e LS6 (b).

Quanto ao grupo LS6, certas variagdes abruptas foram aquisitadas tanto para os niveis
de mTef quanto mUef, entre os Dias 3 e 4, que pode ter relagdo com o estadgio inicial de
desenvolvimento das amostras bioldgicas sendo semelhante ao ocorrido no grupo LS4. A partir
do 5° Dia, houve uma certa estabilidade dos valores de temperatura e umidade relativa
do ar efetivas proximos de 22°C e 75 %, o que pode ser um dos fatores que propiciou

um ambiente favoravel para desenvolvimento inicial pleno das plantulas de lentilha.
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Em resumo, o controle de temperatura e umidade relativa do ar foi satisfatorio dado
que a maioria das amostras germinaram nos grupos LS4 e LS6, permitindo que as respectivas

métricas relativas a germinagao e ao crescimento fossem obtidas e discutidas na Seg. 5.2.5.2.

5.2.6.2 Desenvolvimento Inicial das Sementes de Lentilhas

Com o ambiente minimamente controlado em relacdo a temperatura e a umidade
relativa do ar, o desenvolvimento inicial das sementes de lentilha pode ser observado nos grupos

amostrais semanais definitivos (LS4 e LS6).

5.2.6.2.1 Registro de Crescimento e Taxa de Sucesso da Germinacido das Lentilhas

Os testes iniciais (LS1 e LS2) mostraram que o volume de irrigacao de (5,0 = 0,1) ml
era muito alto todos os dias, fazendo com que a 4gua transbordasse ou que as sementes ficassem
submersas. Por isso, optou-se por diminuir o volume de rega para (4,0 = 0,1) ml em dias
intercalados e testado no grupo LS3, com 88 amostras plantadas em substrato de terra em tubos
de ensaio e bandejas de plasticos com divisorias, no qual demonstrou mais €xito no quesito de
germinagdo plena das sementes. Com isso, essa metodologia de rega foi mantida para os grupos
LS4 e LS6 com o controle de massa de terra depositada em cada porta-amostra.

Os grupos definitivos, correspondentes a LS4 (Figuras 35 e 36) e LS6 (Figuras C.2 e
C.3, vide Apéndice C), tiveram o registro fotografico do desenvolvimento inicial das amostras
feito ao longo do intervalo de tempo minimo (Dia 1 a 7) para realizar uma analise qualitativa
da germinagao das sementes e emergéncia dos caules e quantitativa, do crescimento inicial das
plantulas a partir da aferi¢do da taxa de sucesso da germinacdo e comprimento de caule e raiz
no Dia 7. O LS3 se mostrou o melhor grupo de teste dado que, no LS1 e LS2, os substratos de
algodao e papel de germinacdo nao ofereceram uma base de absor¢cdo de dgua e sustentagdo
suficientes para as amostras, observando que o centro de gravidade de algumas amostras se
alterava a medida em que o caule crescia, causando a inclinagdo da amostra e a perda de contato
da raiz com o substrato umedecido e, por isso, causou prejuizo no registro fotografico de

germinagao e a avaliagdo de crescimento destas amostras.
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a) Dia 4 b) Dia 7

Figura 35. Germinagao das sementes e crescimento das plantulas de lentilhas nos Dias 1 (a), 3

(b), 4 (c) e 7 (d) em 2 pares de tubos de ensaio do grupo LS4.

Para o grupo LS4, a taxa de sucesso da germinagao de lentilhas tratadas com PATW
com 180 min de ativacdo foi de 97,7% quanto as Control, 95,5%. Enquanto o grupo LS6 obteve
100% de germinagao para o tratamento em PATW e 97,7%, Control. Pode-se notar que as taxas
de germinacdo foram maiores que 90% para todos os grupos amostrais, sendo que os maiores
valores relativos foram para sementes que sofreram o tratamento indireto por agua ativada por
plasma de arco deslizante tradicional. Este aumento pode ser associado pelos resultados
contidos na Se¢. 5.2.4 sobre a taxa de absor¢do de dgua pelas sementes. A discussdo sobre o
balango hormonal que influencia na germinagao das sementes e crescimento das plantulas esta

descrita na Se¢. 5.2.5.2.2.
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c)Dia4d d) Dia 7
Figura 36. Germinagao das sementes e crescimento das plantulas de lentilhas nos Dias 1 (a), 3
(b), 4 (c) e 7 (d) no primeiro conjunto de bandejas de plastico (PP-1: lado esquerdo e CP-1:
lado direito) em primeiro plano do grupo LS4.

Nas Figuras 35 e 36, pode-se observar que a superficie do substrato apresentou um
certo desnivelamento no interior dos porta-amostras no Dia 1. Contudo, a irrigagdo, em dias
intercalados, nivelou o substrato a partir do Dia 2 e, entre os Dias 3 e 4, pode-se observar que
o desenvolvimento inicial dos caules os quais obtiveram alturas maiores para as amostras que
receberam o tratamento indireto com PATW em relagao aos seus pares de controle, sendo mais
notavel em amostras plantadas nos porta-amostras de bandejas de plastico em relagdo as
depositadas em tubos de ensaio (sem competicdo das raizes por dgua). Contudo, alguns dos
demais pares amostrais ndo obtiveram o mesmo padrdo de crescimento devido ao fator de
competi¢ao das raizes pelo volume de agua disponivel na divisérias contendo 3 amostras de
sementes de lentilha, denotando que somente esta avaliagdo qualitativa nao seria o suficiente
para obter as métricas principais como taxa de sucesso da germinagdo e comprimento de raiz e
caule apos 7 dias de desenvolvimento inicial das amostras de lentilha e, por isso, uma analise
quantitativa foi realizada por meio da medida de comprimento dos componentes principais da

plantula de lentilha a qual esta discutida na Se¢. 5.2.5.2.2.
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5.2.6.2.2 Comprimento de Caules e Raizes da Lentilha

Inicialmente, a contagem de Rpc, relativo ao total de amostras que tiveram sucesso na
germinagdo em cada subgrupo (PATW e CONT) e puderam ser medidas nos grupos definitivos,

esta denotado na Tabela 5.

Grupo Amostral Contagem Grupo Semanal

) Control 11
Raiz
PATW 26
LS4
Caule Control
PATW 32
) Control 15
Raiz
PATW 21
LS6
Caul Control 16
aule
PATW 27

Tabela 5. Contagem das amostras que obtiveram maiores valores de comprimentos de caule e
raiz

Estes resultados podem denotar que amostras de sementes tratadas com PATW
obtiveram maiores valores de comprimento relativo tanto caule quanto raiz em relagdo aos seus
pares preparados com TW. Para obter uma analise mais ampla deste desenvolvimento, a
avaliacdo do comprimento dos componentes principais das plantulas (caule e raiz) dos grupos
amostrais (LS4 e LS6) foi feita com intuito de aferir se hd uma diferenca estatistica da massa
de dados relativa as amostras tratadas com PATW em relacdo ao controle.

A partir disso, o comprimento de caule e raiz foram plotados em graficos por anélise
nao paramétrica no estilo box-plot (Figuras 37 a 39); filtrados com cartas de controle para
selecionar, pelo menos, 50% das plantulas crescidas em diferentes porta-amostras e, por fim, a
realizacdo da andlise de variancia (ANOVA) e o teste F com os dados estatisticos do conjunto
de porta-amostras em geral (tubos de ensaio (P1-C1 a P20-C20) juntamente com bandejas de
pléstico (PP1-CP1 a PP2-CP2) nas Tabelas 6 e 7 e especificos, Tabelas C.4 a C.7 vide Apéndice
C.



77

190
180
170 4
160
150 1
E 140
S 130 -
‘E 4
© 120
=y
8110—_- Control - LS4
S 100 1l PATW - LS4

90 JL_] Control - LS4
- 1 PATW - LS4

1 Control - LS6 = é
70 [ PATW -LS6| LT

60 JL__] Control - LS8
L] PATW -LS6

50
Control | PATW | Control | PATW | Control | PATW | Control | PATW
CAULE RAIZ CAULE RAIZ
LS4 LS6

Figura 37. Dados referentes ao comprimento de caule e raiz em tubos de ensaio por andlise
nao paramétrica (box-plot) com 24 amostras (12 caules e 12 raizes) em cada grupo (LS4 e

LS6).

Na Figura 37, as amostras apresentaram uma variabilidade maior da massa de dados
relativos aos comprimentos do caule no grupo LS4 em relagdo ao LS6, enquanto as raizes
obtiveram uma variabilidade alta nos comprimentos de raiz das amostras tratadas com PATW
em relagdo as de Control no grupo LS6.

Em relacao as diferencas entre os valores médios de caule e raiz, houve discrepancias
ja que o comprimento médio dos caules de amostras tratadas com agua de torneira ativada foi
de (149,6 + 12,0) mm e de Control, (138,7 £ 9,6) mm apresentando um valor — P proximo de
0,03 e descartando a Ho ; enquanto as raizes PATW obtiveram uma média de (76,7 = 3,0) mm
e Control, (75,8 = 5,2) mm, com razao entre F e Fcritico menor do que 1, nao obtendo assim
uma diferenga estatistica significativa para o grupo LS4. Analogamente ao grupo LS6, ocorre
uma diferenca estatistica do comprimento entre as raizes, sendo maior para o tratamento com
PATW em relagdo a de Control, todavia isso ndo ¢ registrado para o comprimento de caule.

Estas discrepancias na variabilidade e diferenca estatistica das amostras podem indicar
que a remocao do fator de competicao pela demanda de agua absorvida pelas sementes nao

afetou, significativamente, o crescimento dos caules e raizes ja que apresentou um efeito
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randomico em rela¢do aos comprimentos destes componentes principais das amostras plantadas
em porta-amostras constituidos por tubos de ensaio entre os grupos LS4 e LS6. Isso pode ser
justificado pela diferenga de volume e area de contato do substrato (terra) com as sementes nos

diferentes porta-amostras.
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Figura 38. Dados referentes ao comprimento de caule e raiz em tubos de ensaio por analise

nao paramétrica (box-plot) com 28 amostras (14 caules e 14 raizes) em cada grupo (LS4 e

LS6).

Além disso, os furos para vazio do possivel volume excedente de agua, andlogos aos
orificios contidos nas bandejas de plastico e explicitados no Apéndice C, pode ser um dos
fatores que tenham randomizado o comprimento de caule e raiz nos grupos semanais
definitivos.

Na Figura 38, a variabilidade alta da massa de dados em relacdo ao comprimento das
raizes foi registrada, principalmente, nas amostras tratadas com PATW mesmo obtendo uma
diferenca estatistica significativa das médias no grupo amostral LS4. Quanto aos comprimentos
de caule, houve variabilidade menor com comprimento médio maior de amostras PATW — LS4
de (162,1 = 6,7) mm e LS6 de (151,0 + 5,5) mm em relagdo as Control, (149,0 + 6,4) mm ¢
(145 £ 3,3) respectivamente. A partir disso, pode-se avaliar que os comprimentos de caule

obtiveram uma diferenca estatistica significativa, pois os valores-P foram menores do que 0,05
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para os grupos LS4 e LS6. Em relagdo as raizes, o montante de dados apresentou uma
variabilidade muito alta tanto para PATW quanto Control com diferenga estatistica significativa
apenas para o grupo LS6. Este aumento na variabilidade das raizes ¢ denotado pelos desvios-
padrao contidos em amostras de PATW com valores de (124,5 + 23,5) mm para LS4 e (115,2
+ 28,5) mm, LS6; e Control, (101,1 + 24,2) mm (104,3 £ 27,5) mm para os dois grupos

amostrais semanais respectivamente.
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Figura 39. Dados referentes ao comprimento de caule e raiz em tubos de ensaio por analise
ndo paramétrica (box-plot) com 48 amostras (24 caules e 24 raizes) em cada grupo (LS4 e
LSeo).

Para obter uma visao geral do crescimento das amostras de lentilha, 48 amostras foram
retiradas e filtradas (Cartas de Controle) tanto do tubo de ensaio quanto as bandejas de plastico
em cada grupo semanal (LS4 e LS6). E possivel notar tanto o aumento da variabilidade dos
comprimentos das raizes quanto a diminuicao da variabilidade de caule os quais apresentam
um comportamento semelhante as amostras cultivadas em bandejas de plastico. Com a

diferenca estatistica ndo atestada no grupo LS4, pode indicar que o tratamento indireto com
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PATW ndo afetou, significativamente, o crescimento parcial das raizes apds 7 dias de

desenvolvimento inicial da lentilha.

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia Desvio Padrio
Control 24 23224 96,8 615,3 23,8
PATW 24 2521,6 105,1 6879 25,2
Raiz ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 826,7 1,0 826,7 1,3 2,66E-01 4,1
Dentro dos grupos 29974,3 46,0 651,06
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia Desvio Padrio
Control 24 3509,3 146,2 58,2 7,5
PATW 24 38345 159.8 57,9 7.4
Caule ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2202,7 1,0 2202,7 38,0 1,66E-07 4,1

Dentro dos grupos  2668,8 46,0 58,0

Tabela 6. Parametros estatisticos relativos ao comprimento de raiz e caule em geral (tubo de
ensaio e bandejas de pléstico) no grupo LS4.

No entanto, o comprimento de caule de amostras tratadas com PATW com valores de
(159,8 = 7,4) mm para LS4 e (148,2 = 5,1) mm, LS6 foram maiores do que as Control com
valores de (146,2 £ 7,5) mm e (142,9 + 3,4) mm, respectivamente e, com o valor-P menor do
que 5%, denotando assim uma diferenca estatistica significativa entre os valores de
comprimento. Com estes resultados, pode-se afirmar que o tratamento indireto da semente por
rega com a PATW pode ter afetado o crescimento dos caules de forma positiva por agdo das
RONS relativas aos ions nitrato e nitrito como ¢ descrito no mecanismo metabolico
simplificado presente na Figura 9.b.

Dada diferenca de crescimento dos caules pode ser associada pela agdo das RONS
sobre as sementes. Iniciando pelo processo de embebimento das sementes em PATW que pode
ter aumentado, de forma gradual, a taxa de absor¢ao de agua (Se¢. 5.2.4) por consequéncia da
possivel alteracdo da topografia e composicao quimica superficial da casca das sementes,
discutidos nas Seg¢. 5.2.2 e 5.2.3, na qual pode estar relacionada com o aumento da presenga de
grupos nitrogenados diagnosticado em amostras embebidas em PATW (Se¢. 5.2.3.1 ¢ 5.2.3.2)
e, com isso, absorvendo as RONS difundidas pelas cascas as quais podem afetar o balango

hormonal na estrutura celular ao inibir a produ¢do do horménio ABA e promover, GA, o que
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estimula a quebra de dorméncia e o crescimento do caule, principalmente, pela acdo das RONS
como os ions NO> e NO3™ os quais sdo considerados como RONS essenciais no ciclo do
nitrogénio e participam da sintese proteica e energética no metabolismo celular das plantulas.
A partir da metodologia aplicada neste trabalho, o tratamento indireto das amostras
por PATW resultaram em um certo aprimoramento do desenvolvimento inicial dos caules das
plantulas de lentilhas, além de promover uma taxa de sucesso na germinagdo relativamente
maior em relacdo ao controle (TW). Tais resultados podem ser justificados pelo mecanismo de
quebra da dorméncia devido a acdo oxidativa das RONS sobre a superficie e volume da semente
de lentilha. Dado aprimoramento pode resultar em uma safra mais produtiva e com maior

qualidade dos graos apds a fase de floracao sucedida pela colheita.

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia Desvio Padrdo
Control 24 23442 97,7 6369 242
PATW 24 2717,8 113.2  662.5 24.7
Raiz ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 2907,3 1,0 29073 45 3,98E-02 4.1
Dentro dos grupos 29886,1 46,0 649.7
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia Desvio Padrdo
Control 24 34294 1429 12,6 3.4
PATW 24 3555,7 1482 284 5,1
Caule ANOVA
Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3319 1,0 3319 16,2 2,13E-04 4,1

Dentro dos grupos 943.9 46,0 20,5

Tabela 7. Parametros estatisticos relativos ao comprimento de raiz e caule em geral (tubo de
ensaio e bandejas de pléstico) no grupo LS6.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho, o estudo da dgua ativada por plasma e sua aplicacdo tecnoldgica em
sementes leguminosas representadas pelas lentilhas denotaram certos resultados relevantes.
Primeiramente, os resultados relativos a caracterizacdo elétrica da descarga em arco

deslizante indicaram uma poténcia dissipada média de 30,93 W. Além disso, pode-se notar um
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aumento gradativo de poténcia em ciclos ao longo do tempo de aquisi¢ao da descarga que pode
ser corroborado pelo aumento do comprimento linear da descarga desde a ruptura dielétrica até
atingir o regime ndo-térmico ao longo dos eletrodos divergentes de acordo com certos estudos
presentes na literatura. De forma qualitativa, € passivel propor que uma seletividade quimica
alta das RONS primérias no regime de operacdo em desequilibrio termodinamico local,
caracteristico de um plasma nao-térmico, podendo promover a geracao das espécies reativas na
regido de plasma entre as fases gas/vapor. Com isso, o plasma nao-térmico oriundo da descarga
em arco deslizante pode ser usado como uma ferramenta para promover a ativacao da agua de
torneira e ser utilizada para o tratamento indireto das sementes de lentilha.

Apos a caracterizagdo elétrica da descarga em arco deslizante, o estudo da PATW
realizado por meio da caracterizacao fisico-quimica indicou a variagcdo dos parametros como
pH, ORP, condutividade elétrica e TDS ao longo do tempo de ativagdo, atingindo valores de
3,66, 181 mV, 0,201 mV e 131,5 ppm apo6s 180 min de ativagdo. A partir de 90 min, foi possivel
notar maiores variagdes de pH e ORP que pode ser justificada pela formagao e reagdo quimica
das espécies oxidativas como radicais nitro e hidroxila, além da concentragdo de ions H'. Esta
variagdo corroborou os resultados obtidos por andlise espectrofotométrica na qual foi possivel
estimar as concentracdes das espécies reativas de vida longa no volume da PATW sendo que
os ions nitrato (27,26 mg/L) e nitrito (37,47 mg/L), além da eficiéncia energética com as demais
RONS que atingiu 7,98.10° mol/kWh com 180 min de processo. Todavia, tal eficiéncia
energética do processo de ativagcdo da 4gua demonstrou-se baixa em relacao aos dados contidos
na literatura.

Com estes dados, a avaliacdo da aplicacdo tecnoldgica da PATW pdde ser feita,
inicialmente, pela andlise topografica e composicdo quimica superficial de sementes
embebidas. A partir da andlise qualitativa por MEV, pode-se observar a formacdo de
granulagdes em amostras CONT e PATW, sendo que a tltima apresentou um certo espagamento
intergranular o que pode aferir uma rugosidade maior e, com isso, um possivel estabelecimento
de uma superficie de contato maior. Com andlise por EDS e FTIR, a indicacdo da presenca de
grupos nitrogenados foi evidente em amostras embebidas em agua de torneira ativada. Tal
presenca pode ser justificada devido ao aumento de concentragdo de RONS no volume de
PATW. Em seguida, a taxa de absorcdo de agua pela semente indicou que as sementes
embebidas em PATW apresentaram valores gradualmente maiores (0,978) em relagdo as
amostras embebidas em TW (0,977), podendo ser justificada pelas alteragdes na morfologia

(superficie de contato maior) e composi¢ao quimica superficial (presenga de grupos
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nitrogenados com possiveis ligacdes de hidrogénio foi mais significativa na superficie da
semente) da casca das sementes.

Por fim, o estabelecimento de um ambiente controlado apresentou certa estabilidade
nos parametros de temperatura (22,5 °C) e umidade relativa do ar (70 % a 80 %) efetivas dentro
da estufa indoor e, com isso, pdde-se realizar avaliagdo do desenvolvimento inicial da lentilha
a partir da germinagdo das sementes e crescimento inicial das plantulas. As taxas de sucesso de
germinagdo das sementes de lentilha foram acima de 90% em todos os grupos e atingindo 100
% nas amostras PATW do grupo LSé6.

A partir da métrica Rpc, pdde-se observar que as amostras PATW obtiveram
comprimentos de caule e raiz maiores em relacdo aos pares antagonicos relativos ao CONT.
Para uma analise estatistica mais apurada e geral, o comprimento dos caules apresentou uma
variabilidade baixa da massa principal de dados, além de apresentar uma diferenca estatistica
significativa entre os valores médios, principalmente nas amostras cultivadas em porta-
amostras do tipo bandeja de plastico.

Entretanto, notou-se que o comprimento das raizes apresentou uma variabilidade alta
nos dois grupos amostrais definitivos, mesmo obtendo diferenca estatistica (valor-p < 0,05)
entre os valores médios das amostras tratadas com PATW e TW. Esta variabilidade alta pode
ser atribuida para as amostras de raizes cultivadas em porta-amostras de bandeja de pléstico. A
escolha de porta-amostra em tubos de ensaio para germinacdo das lentilhas mostrou uma
diferencga significativa menor em relagdo as amostras cultivadas em bandejas de pléstico,
podendo indicar que o primeiro porta-amostra ¢ menos adequado para este tipo de substrato
(terra).

Em suma, os resultados deste trabalho demonstraram que a interagdo de RONS de vida
longa na PATW com a superficie e volume das lentilhas pode ter acarretado, primeiramente, a
quebra de dorméncia de suas sementes, seguida de um aprimoramento no crescimento inicial
dos caules em amostras cultivadas em porta-amostras de bandejas de plastico com terra
(substrato) causando assim certas diferengas significativas em relagdo as amostras regadas com
TW no estagio de desenvolvimento inicial com a germinacao das sementes e crescimento
primario dos caules das plantulas no periodo de 7 dias. Com isso, este tratamento indireto indica
que a aplicagdo tecnologica da PATW em sementes de lentilha pode promover o aumento na

produtividade e qualidade da safra de sementes leguminosas.
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta Secdo, algumas sugestdes de metodologias e diagnosticos foram descritas para

a continuacdo e aprimoramento do estudo desta aplicacdo tecnoldgica em trabalhos futuros:

- Desenvolver uma metodologia de caracterizagdo da agua durante o processo de ativagdo por
plasma ndo-térmico atmosférico de forma in-situ;

- Aprimorar a fonte de alta tensdo; alterar a configuracdo do arco deslizante tradicional para
vortice no reator de ativacao da dgua e realizar analise de espectrometria de emissao optica do
plasma para determinar a composicao quimica elementar das espécies primarias;

- Promover a agitagdo das bolhas em volumes diferentes de 4gua com o intuito de aumentar a
eficiéncia energética do processo de ativagdo da agua;

- Avaliar a eficiéncia energética para volumes menores (200,150 e 100 ml) de agua de torneira
ativada;

- Modificar a metodologia do tratamento indireto de sementes leguminosas a plasma para
avaliar a emissdo da radicula (germinagdo inicial) nos primeiros 3 dias em vitro (papel de
germinagdo) em diferentes periodos de ativacao da agua;

- Verificar o angulo de contato em sementes secas e, em seguida; embebidas e preparadas para
avaliar o umedecimento da superficie da casca tratada a plasma indiretamente;

- Realizar o processo de ativagdo da dgua em diferentes periodos e observar, diariamente, a
emissao da radicula e caule das lentilhas em papel de germinagao até 7 dias.

- Avaliar a concentragao de componentes e moléculas quimicas sobre as amostras ao longo do
tempo de germinacdo e estudar as possiveis reacdes fisico-quimicas das principais espécies

reativas na superficie e volume da semente;
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Apéndice A — Gerador De Alta Tensao e Arco Deslizante

127V AC

Reator de
Lampada
Fluorescente

Figura A.1. Esquema elétrico de entrada (127 V AC) e saidas (A1 a A4) de poténcia do reator

de lampada fluorescente de bulbo.

Na Figura A.1, a representacao elétrica simplificada do reator de lampada fluorescente
para facilitar o entendimento deste componente no circuito relativo ao gerador de alta tensado e

formar a descarga em arco deslizante.
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Figura A.2. Grafico da tensdo e corrente elétrica em func¢do do tempo relativo a descarga em

arco deslizante.
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Apéndice B — Estufa Indoor e seus Componentes

O planejamento do posicionamento de sensores, atuadores e amostras precisou ser
feito para manter o controle adequado de pardmetros fisicos como umidade relativa do ar,
temperatura e periodo de iluminagdo mediante a realizagdo de testes dentro da estufa indoor
com dimensdes 60x60x140 cm.

Dada a necessidade de um sincronismo entre os sensores e atuadores dentro da estufa,
o microcontrolador da plataforma Arduino foi utilizado como placa de aquisi¢do de dados e
comandos. O modelo escolhido foi Arduino Mega, com microprocessador Atmega 2560
(Figura C.1, vide Anexo C), pois contém a quantidade suficiente de entradas ou saidas digitais
e analogicas para o recebimento e envio de dados e comandos dos sensores e atuadores,
respectivamente, além de certos acessorios como cases de protecdo para os sensores. Para
alimentagdo desta placa de aquisicdo de dados, uma fonte de tensdo continua de 9V/1A foi
utilizada para o funcionamento do sistema sem utilizar a poténcia fornecida pelo computador
via USB. O acionamento dos atuadores foi realizado por meio de relés SV/10A de dois canais.
Para a visualizacdo de certos parametros importantes para o acompanhamento externo a
interface de aquisicao, um display LCD 20X4 com moédulo 12C foi adicionado.

Para realizar as medidas de temperatura e umidade relativa do ar através dos sensores
DHT 11, algumas adaptagdes no cddigo fonte basico da programagao precisaram ser feitas para
manter o ambiente da estufa em uma média adequada para as amostras de lentilhas. A sala de
laboratodrio era mantida a temperatura de 20°C com auxilio de um condicionador de ar.

A temperatura interna da estufa foi aumentada utilizando um aquecedor 150W / 12
VDC foi colocado na parte superior da estufa e inclinado levemente ao centro. Este aquecedor
foi alimentado por uma fonte chaveada que fornece 12 V /12,5 A em sua saida.

O estabelecimento da umidade relativa do ar foi realizado mediante o uso de
umidificadores portateis os quais possuem um filtro imerso dentro de uma garrafa de metal inox
(Figura B.1). A necessidade de circuladores de ar motivou o uso de miniventiladores e coolers

em posicoes estratégicas para manutengao dos valores de temperatura e umidade.
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Figura B.1. Conjunto de nebuliza¢do da agua para gerar umidade no ambiente interno da

estufa indoor.

A iluminacdo necessaria para o cultivo foi estabelecida com auxilio de duas luminarias
tubulares de LED do tipo Luz do Dia (ASUS, LTC18V2), com 18 W/127 V de poténcia e fluxo
luminoso de 1.440 Im cada, as quais foram fixadas na parte superior da estufa e separadas de
forma equidistante para melhor distribuicdo luminosa sobre toda estufa. O controle de tempo
de iluminagado foi comandado pelo microcontrolador com auxilio do médulo RTC - DS3231 o
qual tem a funcao de fornecer uma precisao de tempo estdvel e continua, mesmo quando o
Arduino esta desligado ou reiniciado, sendo alimentado com a tensdo de 5 V ou 3,3 V fornecida
pelo microcontrolador. Ele contém um suporte para uma bateria externa de litio de 3,3 V para
continuar a contagem do tempo em uma eventual queda de energia ou desligamento subito do
sistema. Os atuadores de baixa poténcia como miniventiladores, coolers, umidificadores e relés
foram alimentados por uma fonte externa de 5 V/4 A conectada em paralelo com estes
componentes. Os demais componentes, como os sensores DHT11, display de LCD e o modulo
RTC, foram alimentados pelas saidas de tensdo fornecidas pelo microcontrolador. A estufa
indoor e seus componentes estdo ilustrados na Figura B.2.

Com exce¢do do aquecedor, todo o sistema de controle foi conectado ao nobreak
(Ragtech, CBU — 700 VA) para evitar prejuizos durante a execugdo dos testes e experimentos

definitivos.
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a) Atuadores b) Microcontrolador e Sensores
Figura B.2. Vista isométrica superior do desenho que ilustra, de forma simplificada, a
estrutura da estufa indoor com os sensores, alguns atuadores e microcontrolador posicionados

por meio do software grafico Fusion 360, Autodesk.

O esquema simplificado que contém as conexdes entre microcontrolador, sensores e

atuadores esta presente na Figura B.3.

i=is
=
=

Figura B.3. Esquema simplificado de conexdes do sistema de controle e aquisi¢do de dados.
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A necessidade de controlar e automatizar o ambiente dentro da estufa indoor, o modulo
DHT 11, que contém os sensores de umidade e temperatura, auxiliou na afericdo dos dados
devido a presenca de sensores resistivos capazes de mensurar as variagdes de temperatura
(NTC) e umidade relativa do ar contendo isolamento necessario para barrar certas
interferéncias. Algumas especificagdes sobre o médulo DHT 11 estdo descritas na Tabela A.1,
vide Anexo A. Para fixa¢do e prote¢do dos contatos elétricos, o desenho de protetores plasticos
(cases) foi desenvolvido e, a partir dele, os cases foram confeccionados por meio de uma
impressora 3D (Ender 6, Creality). Os protetores sdo compostos por uma base e uma tampa
plastica com aberturas para deixar apenas a regido em que 0s sensores se encontram exposta e
proteger os contatos elétricos do moédulo o maximo possivel. O mdédulo DH 11 e seu respectivo

case sdo mostrados na Figura B.4.

a) Conjunto Case/DHT11 b) Tampa e base dos cases

Figura B.4. Conjunto sensor e case (a) e as partes desmontadas do case (b).

Para coletar e armazenar os dados aquisitados pelos sensores de temperatura e umidade
relativa do ar dentro da estufa, uma interface adicional foi elaborada para guardar estes dados
em formato de texto através da plataforma Node-RED. O diagrama de blocos da programagao
desta interface estd presente na Figura B.5.

Esta interface oferece um ambiente de visualizacdo da programag¢do em blocos com
codigo aberto. O primeiro bloco (COMS) corresponde a entrada de dados indexados na porta
serial conectada ao microcontrolador. O segundo (switch) diz respeito ao reconhecimento de
uma eventual reinicializagdo do microcontrolador, indicando a introdu¢ao de novos dados com
possiveis programagdes divergentes, seguindo para o bloco intitulado “function”. Caso nio
ocorra divergéncias e mensagem “TRUE” seja enviada, os dados seguem para o terceiro bloco
(split) para separagao das linhas contendo o conjunto de dados em diferentes periodos definidos

no codigo de programacdo do Arduino. A partir disso, os dados indexados sdo separados e
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organizados pelo quarto (switch), quinto (join), sexto (set.msg.time) € sétimo (compose line)
bloco em grupos de Umidade Relativa do Ar, Temperatura e Temperatura Aparente no formato
TXT. Ao finalizar o periodo de germinacdo, os dados sdo analisados para verificagdo da

normaliza¢do ou ndo do ambiente durante o desenvolvimento das amostras.

@ &
join compose fing
] ]
o sat msg fime Umidade Relativa - DHT 11
function
] ] @ 8
COMS switch join ) compose fine
] &
split switch 7 & @&
set msg.time Temperatura - DHT 11
2 2
join compase line
L ] ]
set msg time Temperatura Aparente 1 - DHT 11

Figura B.5. Diagrama de blocos da programacao na interface de aquisi¢cao de dados.

Dentro da estufa, ilustrada na Figura B.2, os sensores e atuadores foram dispostos em
lugares estratégicos para sua funcao. Por este motivo, os 6 sensores do tipo DHT 11 foram
colocados da seguinte forma: trés foram fixados na parede da estufa na parte inferior e os
demais, parte superior. Tal arranjo permite que as condi¢des de temperatura e umidade relativa
do ar fossem aferidas em dois niveis de altura dentro da estufa. Apos alguns testes sem
atuadores, coube a colocagao dos principais atuadores como os 4 minis umidificadores os quais
foram embutidos, de forma individual, em uma garrafa de ago inoxidavel sem tampa nos cantos
da parte inferior da estufa. Os miniventiladores foram posicionados de forma inclinada para
baixo (Fan 1 e 3) e para cima (Fan 2 e 4) com intuito de promover um efeito de convec¢do do
ar e possibilitar a manutencao do equilibrio dos parametros fisicos de temperatura e umidade
relativa do ar entre os niveis superior e inferior dentro da estufa. Os mini coolers foram fixados
nas saidas laterais da seguinte maneira: os Coo 3 e 4 tinham a fun¢@o de renovacdo do ar ¢ os
Coo 1 e 2, exaustdo. As informagdes complementares (Figura B.2, Vide Apéndice B) ao

posicionamento dos sensores, atuadores e microcontrolador estdo descritas na Tabela B.1.
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n° Ind. Distancia em relagdo ao chéo da estufa (= 0,05 cm)

16 DHT1 43,50

17 DHT2 41,00

Sensores 18 DHT 3 41,50
19 DHT4 104,30

20 DHTS 102,40

21 DHT®6 102,30

1  Huml 25.60

2 Hum?2 25.60

3  Hum3 25.60

4  Hum4 25.60

9 Cool 21,50

10 Coo2 21,50

Atuadores (3 118,50
12 Coo4 118,50

5 Fanl 94,20

6 Fan2 68.50

7  Fan3 91,30

8 Fand 72,50
22 Arduino 140,00

Tabela B.1. Distancia ortogonal dos Sensores e alguns atuadores em relagao ao chao da

estufa.
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Apéndice C — Analises Da Agua e Sementes

Como as sementes do tipo leguminosas tem uma caracteristica simbidtica com certo
grupo de bactérias fixadora de nitrogénio, podem ter uma maior influéncia ao tratamento
indireto nas sementes imposto pela agdo das espécies reativas presente em PATW como o NO3”
e NOy principalmente. Por este motivo, foram escolhidas as sementes de lentilha (Lens
culinaris). Esta espécie apresenta um fotoperiodo de 12 h, com faixa de temperatura de 20 a 25
°C, idealmente a 22°C e uma umidade relativa do ar entre 70 e 80 % para germinagdo plena
[77;78].

Com estas condig¢oes iniciais, as sementes de lentilhas foram cultivadas em sistema in
vitro (testes qualitativos) e in vivo (grupos de teste quantitativo e definitivos) dentro de porta-
amostras constituidas por bandejas plasticas e tubos de ensaio.

Nos grupos de teste LS1 e LS2, as lentilhas foram colocadas, individualmente, na
primeira versao de tubo de ensaio do tipo 1, em substratos de algodao neutro (pH 7) colocado
de forma cilindrica. Em bandejas de acrilico (Germbox), foram forradas com algodao neutro e
papel de germinacdo de gramatura 65 g/m? ambos em formatos retangulares, sendo que o
algoddo neutro retangular foi colocado por baixo de dois cortes de papéis de germinagao
dobrados.

Para grupo de teste L.S3, os porta-amostras utilizados sao constituidos por bandejas de
pléstico com 12 divisorias em cada e tubos do tipo 2 (com furos de (4,15 + 0,03) mm de
diametro na parte inferior) nos quais as sementes foram colocadas a (3,50 + 0,05) cm e (7,5 +
0,05) cm, respectivamente, em relacdo as bases destes porta-amostras e cobertas de (1,00 £
0,05) cm de altura com a terra (substrato) aproximadamente. Como substrato, a massa de 40 g
e 10 g de terra do tipo substrato sem aditivo de fertilizantes artificiais foi utilizada nos
recipientes das bandejas e tubos de ensaio, respectivamente, para acondicionar as sementes com
o objetivo andloga ao algoddo neutro e o papel de germinagdo. As sementes foram colocadas
individualmente nos 40 tubos de ensaio (metade PATW e outra, CONT) e 48, bandejas. Neste
ultimo porta-amostra, 8 divisorias foram utilizadas sendo que 3 sementes foram plantadas em
cada divisao. Com o sucesso na germinagdo do grupo de teste LS3, a disposi¢ao das amostras,
substrato e porta-amostras foram mantidas para os grupos definitivos LS4 e LS6.

O objetivo principal destes substratos foi para retencdo do volume de dgua suficiente

para o estudo do desenvolvimento inicial das sementes.
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As dimensdes dos porta-amostras e alguns substratos (mensuradas com um paquimetro
analogico) estao descritas nas Tabelas C.1 e C.2. A massa do substrato de terra foi medida por

uma balanga digital simples (SF -400).

Largura Comprimento Altura ap\r/(;);ilrrl?;do

+ + +

(£0,03mm) (£0,03 mm)  (£0,03mm) (20,5ml)
Bandeja Germbox 109,20 109,25 33,40 398,47
Bandeja (unidade - 45 5, 32,20 54,35 58,28
vaso/porta-mudas)
Algodao retangular 7,30 210,20 e -

Papel de
germinagdo 3,65 210,10  —eeem e

(unidade dobrada )

Tabela C.1. Dimensdes dos porta-amostras de bandejas e alguns substratos para o plantio de
sementes de lentilha.

O lote de solo do tipo substrato foi escolhido, pois seu uso ¢ recomendado para o
estagio inicial de desenvolvimento da semente, dado que ele pode oferecer maior retengao de
agua e cobertura da semente dentro de cada porta-amostra. A escolha de tubos de ensaio foi
feita para observar como a separacdo das sementes poderia afetar seu desenvolvimento a partir
da eliminacao da varidvel de competi¢do de agua pelas sementes, dado que tal competi¢do foi
imposta para as demais amostras em outros tipos de porta-amostra (bandejas de plastico e
Germbox). A partir disso, pode-se definir como os porta-amostras, sensores e atuadores serdo

posicionados dentro da estufa para os grupos semanais definitivos LS4 e LS6.

Diametro interno  Espessura Altura ap\r/(?):?nr?;do
(£0,03mm) (£0,03mm) (£0,03mm) (20.05ml)

Tubo de

ensaio 13,45 1,20 100,20 15,00
tipo 1

Tubo de

ensaio 14,00 1,10 150,25 20,00
tipo 2

Tabela C.2. Dimensdes dos porta-amostras dos diferentes tipos de tubo de ensaio para o
plantio de sementes de lentilha.
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Com o sistema de controle ja definido, as amostras puderam ser testadas e, no final, os
grupos definitivos puderam ter a medida de comprimento de caules e raizes das amostras
realizada de forma individual com o auxilio do software IMAGE J ja que os componentes da
plantula podem possuir formatos curvilineos ap6s o periodo minimo de germinagdo. Para
diminuir os erros absolutos de medida dos componentes da plantula (Figura C.1), foi feita uma
série de 20 medidas para cada componente de cada amostra, obtendo seu respectivo valor médio

e desvio padrao amostral como tentativa de aumentar a acurdcia da medida.

Figura C.1. Defini¢do para regido de raiz e caule para serem medidas através do IMAGE J.

Com a medida populacional dos caules e raizes das amostras germinadas, foi feita uma
analise de variancia conhecida como a ANOVA a partir dos dados plotados em box-plot (analise
ndo paramétrica) e filtrados através de cartas de controle para avaliar as duas hipodteses
estatisticas propostas pelo Teste F: Ho e Hi, onde a primeira hipotese declara que ndo ha
diferenca estatistica entre as médias entre os grupos e a segunda, tal diferenca ¢ apresentada.
Tais hipoteses sdo avaliadas a partir do valor-p e a comparagdo entre o valor F e Feritico.
Quando F ¢ maior que Fcritico e o valor-p maior que 0,05, a hipotese nula (Ho) ¢ considerada,

mas sendo condigdes opostas, a H; € considerada.

pH(+0,02) ORP (5,0 mV) Cond. (+0,004 mS/cm) TDS (+2,6 ppm) Temp. (0,5 °C)

Tempo (min)  Topo Fundo Topo  Fundo Topo Fundo Topo Fundo Topo Fundo
0 6,77 6,77 4,0 4,0 0,099 0,099 65,0 650 22,6 226
5 7.63 7,65 -52,0  -33,0 0,104 0,102 68,5 66,7 242 242
10 7.84 7,74 65,0 -390 0,104 0,105 68,4 69,1 252 25,1
15 7.64 7,66 63,0  -62,0 0,104 0,105 69,0 68,8 25,0 249
30 7.64 7,66 53,0 -35,0 0,112 0,110 73,8 722 253 245
45 7.51 7.41 440 -390 0,115 0,113 75,4 746 25,7 25,7
60 7.44 7.33 41,0 -34,0 0,121 0,120 80,5 792 253 25,1
75 7,50 7.39 -45,0 -38,0 0,132 0,128 86,5 84,3 249 24.8
90 5,05 4,75 100,0 118,0 0,143 0,145 94,6 95,5 26,3 26,4
105 4,25 4,09 147,0 158,0 0,153 0,158 106,5 1042 272 27.1
120 4,10 3.96 157,0 166,0 0,164 0,164 108,8 1079 26,0 26,1
150 3,82 3.81 174,0 175,0 0,183 0,182 1214 1208 26,0 26,2
180 3,66 3,63 181,0 184,0 0,201 0,199 131,5 1320 26,0 26,2

Tabela C.3. Parametros fisico-quimicos do volume de 250 ml de PATW com o plasma de

arco deslizante em fung¢do do tempo.
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o

c¢)Dia 4 d)Dia 7
Figura C.2. Germinagdo de sementes e crescimento das plantulas de lentilhas nos dias 1 (a), 3

(b), 4 (c) e 7 (d) em 2 pares de tubos de ensaio do grupo LS6.

a)Dia 4 d)Dia7

Figura C.3. Germinagdo de sementes e crescimento das plantulas de lentilhas nos dias 1 (a), 3
(b), 4 (c) e 7 (d) no primeiro conjunto de bandejas de plastico (PP-1: lado esquerdo e CP-1:

lado direito) em primeiro plano do grupo LS6.
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Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia Desvio Padrdo
Control 12 909.0 75,8 29.8 52
PATW 12 920,0 76,7 10,0 3,0
Raiz ANOVA
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 5,0 1.0 5,0 0,2 6,23E-01 4.3
Dentro dos grupos 4383 22,0 19,9
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia Desvio Padrio
Control 12 1664,0 138.7 99.8 9,6
PATW 12 1795,0 149.6 1573 12,0
Caule ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 714.9 1,0 7149 5,6 2,77E-02 4,3

Dentro dos grupos 28282 22,0 128,6

Tabela C.4. Parametros estatisticos relativos ao comprimento de raiz e caule em tubos de

ensaio no grupo LS4.

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia Desvio Padrio
Control 14 1541,5 110,1 628,6 24,2
PATW 14 17429 1245 59472 23,5
Raiz ANOVA
Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1448 4 1,0 14484 2.4 1,36E-01 4,2
Dentro dos grupos 158974 26,0 6114
Grupo Contagem Soma Meédia Varidncia Desvio Padrio
Control 14 2086,2 149.0 44,7 6,4
PATW 14 22690 162,1 48.6 6,7
Caule ANOVA
Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1193,5 1,0 1193,5 256 2,89E-05 4,2

Dentro dos grupos  1213,3 26,0 46,7

Tabela C.5. ParAmetros estatisticos relativos ao comprimento de raiz e caule em bandejas de

plastico no grupo LS4.
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Grupo Contagem Soma Me¢édia Varidncia Desvio Padrao
Control 12 914,1 76,2 27,2 4.8
PATW 12 1207,5 100,6 447.0 19.4
Raiz ANOVA
Fonte da variagio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 3587.9 1,0 35879 15,1 7,88E-04 4.3
Dentro dos grupos  5216,3 22,0 237,1
Grupo Contagem Soma Me¢édia Variancia Desvio Padrao
Control 12 1684,0 140,3 45,8 6,2
PATW 12 1713,3 142.8 79,5 8,2
Caule ANOVA
Fonte da varia¢ao SQ el MQ F valor-P F critico
Entre grupos 35,9 1,0 359 0,6 4,57E-01 4.3

Dentro dos grupos 13784 220 62,7

Tabela C.6. Parametros estatisticos relativos ao comprimento de raiz e caule em tubos de

ensaio no grupo LS6.

Grupo Contagem Soma Meédia Variancia Desvio Padriao
Control 14 1460,4 1043 8744 27,5
PATW 14 1613,0 1152 9354 28,5

Raiz ANOVA
Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 35879 1,0 35879 15.1 7,88E-04 4,3
Dentro dos grupos  5216,3 22,0 237.1
Grupo Contagem Soma M¢édia Variancia Desvio Padrido
Control 14 20294 1450 124 3.3
PATW 14 2114,5 151,0 347 5,5

Caule — "
Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 259.0 1,0 259,0 11,0 2,69E-03 42

Dentro dos grupos  611.8 26,0 23,5

Tabela C.7. Parametros estatisticos relativos ao comprimento de raiz e caule em bandejas de

pléstico no grupo LS6.
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Apéndice D — Resumo Apresentado e Premiado

1. Agua Ativada por Plasma Frio do tipo Arco Deslizante a Pressio Atmosférica.
Filgueira, G. A.; Leite. D.M; Pessoa, R.S.; da Silva Sobrinho, A.S. Apresentagao em Poster
(Apresentado por Filgueira, G. A) premiada em 2° Lugar na Categoria P6s-Graduagao -
Mestrado no XV Encontro de Fisica do ITA (XV-EFITA), 2022, Sao José¢ dos Campos.
Realizado por Instituto Tecnoldgico de Aerondutica.
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Anexo A — Modulo Sensor DTH 11

Faixa de Componente
iavel Acuricia | Resolucs
Variave Mediciio curacia |Resolucao Eletronico
Umidade =2 950 RH  [+59%RH | 1%RH . .
Relativa 3 pinos de conexao
Temperatura -20 a 60°C +2°C  |1°C

Tabela A.1. Algumas especificagdes do mdédulo sensor de umidade relativa e temperatura do

modelo DHT 11. Disponivel em: www.aosong.com. Acesso em: 14 fev.2022.

a) Frontal b) Retaguarda

Figura A.1. Vistas frontal (a) e da retaguarda (b) do modulo sensor de umidade relativa do ar

e temperatura do modelo DHT 11. Disponivel em: www.aosong.com. Acesso em: 14
fev.2022.
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Anexo B — Transformador Flyback para Geracao de Alta

Tensao

+ Voo

25 vep | |

50 Vpp U

60 vop 1
o0 vop 1
ZZ5 Wpp U

Figura B.1. Esquema elétrico do trafo interno do transformador flyback. Disponivel em:

https://www.donberg.ie/. Acesso em: 02 abr.2021.

O transformador flyback ¢ composto por dois circuitos relativos ao primario e
secundario. No primario, os pinos 1 e 2 sdo conectados a fonte de poténcia primaria (saida do
reator de lampada fluorescente) e, no secundario, os pinos HV e 8 estabelecem a saida de alta
tensdo suficiente para ruptura dielétrica do ar atmosférica e formagdo da descarga em arco

deslizante.
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Anexo C — Sistema de Controle de Dados

Regulador de Poténcia
— Porta Serial
Conector da Fonte ﬂ_ ==  UsB Oscilador /16 MHz
Externa w B 1
ICSP para
THmER2200 Atmega 2560

|_Serial Tlock | ///
AR i Pinos Digitais
T
- ‘ 4 £

+
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L.

[

P Bl
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Digitais

+

N
5

a|a|a|.'e

«Jplw-n-g
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| Pinos Digitais

E]

096Z Y93u

HeEEHERE i

Pinagem do Arduino Mega 2560

Figura C.1. Pinagem da placa do microcontrolador da plataforma Arduino Mega 2560

Traduzido de https://www.theengineeringprojects.com/.

A placa de aquisicdo de dados da plataforma Arduino ¢ composto por conexdes
analogicas e digitais para recepgao de dados dos 6 sensores de temperatura e umidade relativa
do ar e envio de comandos para os atuadores como umidificadores e coolers para manter o
sistema minimamente controlado no interior da estufa indoor utilizada como ambiente propicio

para o estudo do tratamento indireto na semente de lentilha a plasma.
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Anexo D — Analise Morfologica e Quimica da Semente

C Kal 2 0O Kal
25um 25um 25um

Mg Kal_2 N Kal 2 Ca Kal
25um ' f 25um 25um '

Figura D.1. Legenda colorimétrica dos possiveis elementos quimicos detectados por EDS na

superficie das amostras de lentilhas. Obtido no Software da AZtec, OXFORD Instruments.

Esta legenda colorimétrica ¢ relacionada as cores relativas aos componentes quimicos
como C, O, Si, Mg, N e Ca a partir da andlise por EDS para avaliagcdo de composi¢do quimica

elementar superficial das lentilhas.
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' RESUMO:

A tecnologia de plasma nao-térmico tem sido amplamente demandada nas areas da saude e agricultura devido 3|
sua capacidade de processamento de materiais através de reacdes fisico-quimicas. Na agricultura, as sementes
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de publicagdes cientificas associadas ao tratamento indireto das sementes por meio da agua ativada por plasma,
este trabalho se propds a estudar o efeito da dgua de torneira ativada por plasma (PATW) de arco deslizante (30,93
'W) sobre a germinagdo de lentilhas e o crescimento inicial de suas plantulas. A PATW variou em seus parametros
fisico-quimicos durante o processo de ativacado, atingindo os valores de pH-3,66, ORP-181,0 mV; concentracdes
estimadas (mg/L) dos ions nitrito (NO2)-37,47 e nitrato (NO3)-27,26; além da eficiéncia energética das RONS
de 7,98.10° mol/kWh apds 180 minutos de ativagio de amostras retiradas do volume de 250 ml. A partir da
embebicgdo das sementes, pdde-se notar, qualitativamente, a formagao de granulagdes mais espagadas e a presengal
de grupos nitrogenados mais significativa sobre as lentilhas embebidas em PATW. A taxa de absorgdo pelas
sementes de lentilhas embebidas em 4gua de torneira foi de 0,977 (Controle, pH-6,68) ¢ 0,978 em PATW (pH-
5,27 ¢ pH-4,00). Apos 7 dias de germinag@o, as amostras de lentilhas tratadas com PATW-180 min apresentaram|
comprimentos de caules significativamente maiores em comparacdo com o grupo de controle, além de uma
diferenca estatisticamente significativa (valor-p < 0,05) nos grupos amostrais semanais distintos. Os mecanismos
metabolicos associados a germinagdo de sementes (quebra de dorméncia) e crescimento de caule (sintese proteica)
podem ter sido intensificados devido a ag@o dos ions nitrato e nitrito presentes na PATW. Com isso, ¢ possivel
propor que o tratamento indireto com a PATW pode aprimorar a produtividade e a qualidade das culturas de
leguminosas, como as lentilhas, no agronegocio.
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