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RESUMO GERAL

A crioconservagdo de sementes consiste na conservacdo do material vegetal em ultra
baixas temperaturas por longos periodos. No entanto, para que a técnica de
crioconservacdo seja efetivada € preciso realizar estudos relativos as sementes.
Objetivou-se com este trabalho estudar as caracteristicas fisicas, a atividade de dgua, a
cinética de congelamento criogénico em diferentes temperaturas e teores de dgua, a
determinag¢ao do teor de 4gua limite para a crioconservagao (TALC), e o armazenamento
criogénico por seis meses de sementes de feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi. Para
as caracteristicas fisicas determinou-se o peso de mil sementes através da pesagem de
lotes de mil unidades em balanca semi-analitica, as dimensdes com o auxilio de um
paquimetro digital o volume e a massa especifica real das sementes pelo o método da
medida de massa de 4dgua deslocada; a massa especifica aparente, foi calculada pela
relacdo entre a massa das sementes € o volume ocupado por estas sementes; a porosidade,
através da relacdo entre a massa especifica aparente e a massa especifica real. Para a
determinagdo do equilibrio higroscopico ajustou-se a temperatura do aparelho Aqualab
para 40 °C e foram feitas todas as leituras para as sementes com 4, 8, 10, 12 e 14% b.u,
repetindo-se este procedimento, ajustando o aparelho nas outras temperaturas estudadas
de 30, 20 e 15 °C. Para a cinética de congelamento foram utilizadas sementes com teor
de dgua de 6, 8, 10, 12 e 14% b.u., um termopar foi inserido no centro geométrico de cada
semente e outro termopar no interior do ambiente onde se dava cada leitura a -20 °C, -60
°C, balc@o criogénico a -150 °C e nitrogénio liquido, -196°C. Para o teor de dgua limite
as sementes foram secas e/ou umedecidas para obtencdo dos teores de 4, 6, 8, 10,12, 14%
b.u em seguida, crioconservadas em nitrogé€nio liquido, no vapor de nitrogénio (-170 °C)
e em temperatura ambiente por um periodo de 5 dias e submetidas, apds o
descongelamento lento, aos testes de germinagdo e vigor e por fim, as sementes foram
crioconservadas por 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias nas temperaturas de 25 °C, -20, 60, -
150 e-196 °C e no final de cada periodo de armazenamento as sementes foram submetidas
aos testes de germinacao e vigor. As dimensdes, o volume, a esfericidade e porosidade
das sementes de feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi aumentam com o acréscimo
do teor de dgua. Com a elevacdo do teor de dgua, a massa especifica real e a massa
especifica aparente sofreram reducdo de seus valores. A equacdo proposta por Sabbah foi
a apresentou o maior coeficiente de determinacdo em relacdo aos demais modelos
utilizados para as sementes de feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi. Os melhores
porcentuais de germinagdo das sementes de feijao-caupi das duas variedades utilizadas
foram obtidos quando essas sementes foram crioconservadas em vapor de nitrogénio (-
170 °C) e nitrogénio liquido (-196°C), com um teor de dgua de 8% b.u. A qualidade
fisiologica (germinacdo e vigor) das sementes feijao-caupi das variedades Cauamé e
Potengi mostrou-se eficaz com a utilizacdo dos métodos de crioconservagio,
apresentando um aumento no percentual em relagdo a temperatura ambiente. As curvas
de congelamento criogé€nico sdo exponenciais € nao se distinguem com clareza as trés
fases tipicas; o modelo de Fourier descreve de forma satisfatoria, o processo de cinética
de congelamento para o feijdo-caupi variedade Cauamé nas temperaturas de -20 °C e -
60°C e na temperatura de -20°C para a variedade Potengi em todos os teores de agua
estudados, a difusividade térmica aumenta com a diminuicao do teor de 4gua em todas as
temperaturas e teores de dgua.



GENERAL ABSTRACT

Cryopreservation of seeds is the conservation of plant material in ultra low temperatures
for long periods. However, for the technique to be effective cryopreservation is necessary
to conduct studies regarding seeds. The objective of this work was to study the physical
characteristics, water activity, the kinetics of cryogenic freezing at different temperatures
and moisture contents, the determination of water content limit for cryopreservation, and
cryogenic storage for six months seeds of cowpea varieties Cauamé and Potengi. To the
physical characteristics determined the thousand seed weight by weighing batches of a
thousand units in a semi-analytical scale, the dimensions with the aid of a caliper and the
volume specific mass of the seeds by the method of measurement mass of water
displaced; the bulk density was calculated by the relationship between seed mass and the
volume occupied by these seeds; porosity, as the ratio between the bulk density and the
actual density. To determine the equilibrium moisture content was adjusted to apparatus
for Aqualab temperature 40°C and all readings for the seeds with 4, 8, 10, 12 and 14%
w.b. were made by repeating this procedure, the adjusting device other storage
temperatures of 30, 20 and 15°C. Seeds containing more than 6, 8, 10, 12 and 14% w.b.
water were used for the kinetics of freezing, a thermocouple was inserted into the
geometric center of each seed and another thermocouple inside the environment in which
each reading was given at -20°C, -60°C to -150°C cryogenic counter and liquid nitrogen,
-196°C. To limit the water content of the seeds were dried and/or humidified to obtain the
levels of 4, 6, 8, 10,12, 14% w.b. then cryopreserved in liquid nitrogen to nitrogen vapor
(-170°C) and at room temperature for a period of 5 days and submitted after slow thawing,
the germination and vigor and finally tests, the seeds were cryopreserved for 30, 60, 90,
120, 150 and 180 days at 25°C, -20, 60, -150 and -196°C, and at the end of each storage
period, seeds were subjected to germination and vigor tests. The dimensions, volume,
sphericity and porosity of seeds of cowpea varieties Cauamé and Potengi increase with
the increase of water content. With increasing water content, the actual density and the
bulk density decreased by their values. The equation proposed by Sabbah was presented
the highest coefficient of determination in relation to the other models used for the seeds
of cowpea varieties and Cauamé and Potengi. The best percentage of germination of the
two cowpea varieties were obtained when these seeds were cryopreserved in nitrogen
vapor (-170°C) and liquid nitrogen (-196°C), with a water content of 8% w.b.
Physiological quality (germination and vigor) seeds of cowpea varieties Cauamé and
Potengi proved effective with the use of methods of cryopreservation, an increase in the
percentage in relation to ambient temperature. Curves are exponential cryogenic freezing
and not clearly distinguish the three typical phases; model Fourier satisfactorily describes
the process for the kinetic freezing cowpea variety Cauamé at temperatures of -20°C to -
60°C and -20°C for Potengi range at all levels water studied the thermal diffusivity
increases with decreasing water content at all temperatures and water contents.



APRESENTACAO

A conservacdo dos recursos genéticos vegetais € definida como o armazenamento
de germoplasma vegetal de modo a assegurar a existéncia do material em condigdes
vidveis e geneticamente integras para uso atual e futuro, garantindo o controle das
condicdes de armazenamento de forma a reduzir a atividade metabdlica e, com ela, os
processos implicados na perda da viabilidade e do vigor das sementes.

Existem duas formas bdsicas de conservacdo que podem ser apontadas: a
conservacao in situ e a conservagao ex situ. Na primeira, o material vegetal € mantido em
reservas bioldgicas, em condicdes semelhantes as do seu habitat original, e monitorado
periodicamente com o objetivo de se verificar os riscos de extincdo dos recursos
genéticos. Na conservacdo ex sifu, as amostras (genes ou genétipos de plantas), sdo
conservadas fora de seu habitat. Nesse tipo de conservacido o material vegetal pode ser
conservado sob diversas técnicas, como por exemplo: conservacdo em bancos de
sementes mantidas a uma temperatura de 10°C e umidade relativa do ar de 40%,
conservagao de tecidos in vitro, conservacao de plantas in vivo e atualmente destaca-se a
crioconservacao de sementes, que consiste na conservacdo do material vegetal em ultra
baixas temperaturas por longos periodos.

No entanto, para que a técnica de crioconservacao seja efetivada € preciso realizar
estudos relativos as sementes, visto que, apenas as sementes ortodoxas podem ser
desidratadas para baixos teores de dgua sem danos a sua estrutura, permitindo o
armazenamento por periodos prolongados mantendo sua integridade genética.

O feijao-caupi é uma cultura de grande potencial atual e estratégico em razdo da
sua adaptacdo a uma ampla faixa de ambientes nas regides tropicais e subtropicais do
mundo, alto valor nutritivo, por ser um alimento basico em mais de 65 paises, e ainda
diante das perspectivas de mudangas climéaticas e da necessidade de alimento em todo o
mundo. Devido a importancia das sementes de feijao faz-se necessario sua conservagao
em bancos criogénicos para que haja disponibilidade de sementes com condicdes
fisioldgicas adequadas por periodos de tempo praticamente indefinidos.

Todavia, em um banco criogénico, nao s6 o processo de crioconservagdo, em si,
deve ser levado em consideragdo, mas também alguns elementos como as caracteristicas
fisicas da semente, a velocidade de congelamento, o teor de 4gua limite para

crioconservacao e o potencial de armazenamento da semente.



Com base nos fatos tratados, estuda-se neste trabalho a crioconservagdo de
sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi. De tal maneira, o estudo foi
dividido em cinco partes, buscando-se abranger as etapas para o estabelecimento de um
protocolo de armazenamento a longo prazo a baixas temperaturas.

O primeiro capitulo aborda algumas caracteristicas fisicas das sementes,
dimensdes, massa de mil sementes, volume (V), massa especifica real (pr) e aparente (pa),
porosidade (g), e esfericidade (@), pois o conhecimento de tais caracteristicas é importante
para o manejo da espécie durante armazenamento.

No segundo capitulo, busca-se conhecer o equilibrio higroscépico das sementes
de feijao-caupi em diferentes temperaturas (15, 20, 30 e 40°C), que é de fundamental
importancia para manter o potencial fisiologico das sementes durante o armazenamento
convencional.

No terceiro capitulo, busca-se conhecer a cinética de congelamento criogénico das
sementes de feijao-caupi em diferentes temperaturas (-25, -60, -150 e -196°C), pois, a
distribuicao de temperatura no interior do produto durante o processo de congelamento
varia consideravelmente, definindo as potencialidades de sua crioconservagao.

O quarto capitulo trata da determinacdo do teor de &4gua limite para a
crioconservacao das sementes feijao-caupi, fator primordial para garantir a qualidade e
longevidade das sementes crioconservadas, podendo variar entre espécies e dentro da
propria espécie.

O quinto capitulo aborda a crioconservacao em si, ou seja, 0 armazenamento das
sementes a baixas temperaturas avaliando a germinagdo e o vigor no decorrer de seis

meses de armazenamento.
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ARMAZENAMENTO CRIOGENICO DE SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI

CAPITULO I: CARACTERISTICAS FISICAS DE SEMENTES DE FEIJAO-
CAUPI

RESUMO

O feijao-caupi € uma das fontes alimentares mais importantes e estratégicas para as
regides tropicais e subtropicais do mundo, para garantir maior eficdcia nas atividades de
transporte e também qualidade no armazenamento do produto a curto, médio e longo
prazo surge a importancia do conhecimento das caracteristicas fisicas de suas sementes.
Objetivou-se neste trabalho, determinar as seguintes caracteristicas fisicas das sementes
feijjao-caupi variedades Cauamé e Potengi: peso de mil sementes, dimensdes
mutualmente perpendiculares, volume, massa especifica real e aparente, esfericidade e
porosidade com diferentes teores de dgua (4, 8, 12, 16 e 20% b.u.). Para a determinacio
do volume e da massa especifica real das sementes de feijio-caupi, foram realizadas trés
pesagens seguindo o método da medida de massa de dgua deslocada, a massa especifica
aparente foi calculada pela relagdo entre a massa das sementes e o volume ocupado por
estas sementes. Através da relacao entre a massa especifica aparente e a massa especifica
real calculou-se a porosidade. A esfericidade foi obtida por meio da medi¢ao dos trés
eixos ortogonais. Concluiu-se que o aumento no teor de 4dgua pelo congelamento
influencia nas caracteristicas fisicas das sementes, proporcionando o aumento do das
dimensdes, volume, da esfericidade; a massa especifica real e aparente diminuiram com
o aumento do teor de dgua.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp, massa especifica, porosidade.
ABSTRACT

The cowpea is one of the most important and strategic for tropical and subtropical regions
of the world food supply, to ensure greater efficiency in transport activities and also
quality in storage of the product in the short , medium and long term arises the importance
of knowledge of physical characteristics of their seeds . The objective of this work was
to determine the following physical characteristics of seeds cowpea varieties Cauamé and
Potengi: mass of thousand seeds , mutually perpendicular dimensions, volume , real and
apparent density, sphericity and porosity with different water contents (4, 8, 12, 16 and
20% w.b.). To determine the volume and specific mass of seeds of cowpea three
weighings were performed following the method of measuring the mass of water
displaced, the apparent specific gravity was calculated by the relationship between seed
mass and volume occupied by these seeds. Through the relationship between the apparent
specific gravity and true specific gravity was calculated porosity. The sphericity was
obtained by measuring the three orthogonal axes is concluded that increasing the water
content by freezing influences the physical characteristics of seeds, providing increased
dimensions, volume, sphericity; the real and apparent density decreased with increasing
water content.

Keywords: Vigna unguiculata (L.) Walp, density, porosity.
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1.1 INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades fisicas das sementes e graos além de ser util na
agricultura possui grande relevancia na colheita, armazenamento ou no processamento,
como secagem e congelamento (COSKUNER & KARABABA, 2007; SIRISOMBOON
et al., 2007; DOBRZANSKI & STEPNIEWSKI, 2013). Muitos estudos tém relatado a
importancia da determinagdo das caracteristicas fisicas de diversos produtos agricolas,
tais como sementes de alcaparra (DURSUN, 2006), cevada (OZTURK & EVEN, 2008),
sementes de mamona (GONELI, 2008), trigo (KARIMI, et al., 2009), arroz (JOUKI &
KHAZAEI, 2012).

O feijao-caupi é uma das fontes alimentares mais importantes e estratégicas para
as regides tropicais e subtropicais do mundo. No Brasil, principalmente nas regides Norte
e Nordeste além de sua expansdo para a regido Centro-Oeste, principalmente para o
Estado de Mato Grosso, o feijao-caupi constitui uma das principais alternativas sociais e
econdmicas de suprimento alimentar e geracdo de emprego, especialmente para as
populacgdes rurais. Na regido Nordeste, a produgdo tradicionalmente concentra-se nas
dreas semidridas, onde outras culturas leguminosas anuais, em razdo da irregularidade das
chuvas e das altas temperaturas, ndo se desenvolvem satisfatoriamente (FREIRE FILHO
et al., 2011).

As caracteristicas fisicas dos produtos agricolas tém valores especificos para as
condi¢des que siao obtidas e para cada espécie de semente. De modo geral, as sementes
possuem peculiaridades, espécies-especificas. A maioria dos estudos, relativos ao
beneficiamento e conservacdo de sementes, leva em consideragdo caracteristicas como:
tamanho, forma, porosidade e outras, que estdo intimamente ligadas ao teor de dgua da
semente, que por sua vez depende das condi¢cdes do ambiente e de sua composi¢iao
quimica (GAMA, 2011).

A reducdo ou aumento do teor de dgua dos grdos influencia diretamente na
alteracdo das suas caracteristicas fisicas durante a secagem ou umedecimento,
respectivamente (RESENDE et al., 2008). Esses processos influenciam diretamente nas
caracteristicas fisicas das sementes, sendo dependentes da pressao de vapor de d4gua no ar
e no produto, fator este que se deve a propriedade higroscépica da mesma. E a
caracteristica higroscopica que confere as sementes a propriedade de ganhar umidade do

ar e a de ceder ou perder umidade para o ar (ELIAS, 2007).
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Considerando a importancia da temadtica proposta e a variabilidade existente nas
caracteristicas fisicas referentes a sementes, o trabalho apresentado neste capitulo, tem
como objetivo analisar a forma, volume, massa especifica real, massa especifica aparente,
porosidade e esfericidade de sementes de feijao-caupi das variedades Cauamé e Potengi
ao longo do processo de umedecimento e secagem bem como, ajustar modelos
matematicos aos valores experimentais, de maneira que representem com exatiddo as

caracteristicas fisicas das sementes estudadas em funcao do teor de dgua.
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I.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

I.2.1 Caracteristicas da planta do Feijao-caupi

O feijao-caupi € uma leguminosa anual, herbacea, produz frutos do tipo vagem e,
dependendo da variedade, pode apresentar porte mais alto. As suas raizes podem atingir
até 2 metros de profundidade no solo, o que torna a planta resistente a seca. As flores sdo
hermafroditas e autoférteis. A planta se desenvolve bem em condi¢des de alta
temperatura, solos arenosos ou de textura média, com boa drenagem. A propagacdo é
feita exclusivamente por sementes e a semeadura € direta no campo (KUROZAWA,
2007).

A classificagdo boténica aceita para o feijao-caupi € que ele seja uma planta
Dicotyledonea, da ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolineae, género Vigna, subgénero Vigna, sec¢do Catyang,
espécie Vigna unguiculata (L.) Walp. e subespécie unguiculata (VERDCOURT, 1970;
SMARTT, 1990; PADULOSI, 1997).

As folhas sdo compostas, trifolioladas, longo-pecioladas, com foliolos de formato
ovalado. As flores possuem cdlice tubiforme, com dentes iguais e pontiagudos, corola
com estandarte redondo e grande, com alas ovaladas, que ndo excedem ao estandarte em
comprimento, quilha encurvada para dentro, coloracdo varidvel, segundo a variedade,
podendo ser branca, amarela ou violdcea (KUROZAWA, 2007).

O comprimento depende da cultivar, sendo geralmente de 18-30 cm, mas em
certas cultivares pode chegar até 50 cm. As sementes sdo muito varidveis na forma,
tamanho e coloragdo. A forma da semente pode ser alongada, alongada-reniforme, ovoide
ou globosa-angular, levemente comprimidas ou, as vezes, cilindricas e elipticas. O
tegumento € coridceo, com coloracdo que varia do branco creme, castanho-amarelado-
claro, vermelho-escuro, castanho-purpireo, preto ou bicolor e, variavelmente,
marmoreada, com superficie glabra, levemente brilhante, lisa ou, as vezes, com fina
rugosidade transversal (LORENZI, 2000).

E uma das leguminosas melhor adaptada, versitil e nutritiva entre as espécies

cultivadas, sendo um importante alimento e componente essencial dos sistemas de



Capitulo I: Caracteristicas fisicas de sementes de feijao-caupi

producio nas regides secas dos trépicos, cobrindo parte da Africa, Asia, Estados Unidos,

Oriente Médio e Américas Central e do Sul (SINGH et al., 2002).

1.2.2 Importancia economica do Feijao-caupi

O feijao-caupi € uma cultura de origem africana, a qual foi introduzida no Brasil
na segunda metade do século XVI pelos colonizadores portugueses no Estado da Bahia
(FREIRE FILHO, 1988). A partir da Bahia, o feijao-caupi foi disseminado por todo o
Pais. No Piaui, um estado que foi colonizado do sertdo para o litoral, certamente a
comunicagdo e o comércio com o sertdo eram mais dificeis, e encontra-se a citacdo do
cultivo de feijao em 1697 (DIAS, 2008), fato que sugere que houve uma intensa
dissemina¢do da cultura, principalmente na regido Nordeste e da regido Nordeste para
todo o Pais.

O feijao-caupi, feijao-de-corda ou feijao-macassar (Vigna unguiculata (L.) Walp.)
¢ uma excelente fonte de proteinas (23%-25% em média) e apresenta todos os
aminoacidos essenciais, carboidratos (62%, em média), vitaminas e minerais, além de
possuir grande quantidade de fibras dietéticas, baixa quantidade de gordura (teor de dleo
de 2%, em média) e ndo conter colesterol. Apresenta ciclo curto, baixa exigéncia hidrica
e rusticidade para se desenvolver em solos de baixa fertilidade e, por meio da simbiose
com bactérias do género Rhizobium tem a habilidade para fixar nitrogénio do ar
(ANDRADE JUNIOR et al., 2002; SINGH, 2007; FROTA et al., 2008).

De acordo com BARBOSA et al. (2010) e FREIRE FILHO (2011), o feijao-caupi
¢ cultivado, basicamente, em regime de subsisténcia, nas regides Norte e Nordeste,
principalmente por sua adaptacdo as condi¢des edafoclimdticas. Nessas regides, esta
cultura desempenha um papel importante na alimenta¢cdo; na forma de vagens e sementes
verdes e secas, que sdo utilizadas no preparo de diversos alimentos, e as folhas secas
servem de suplemento nutritivo para animais; e na geracao de empregos para a populacdo
de baixa renda. Possui ainda ampla variabilidade genética, vasta capacidade de adaptacdo,
alto potencial produtivo e excelente valor nutritivo, caracteristicas estas que conferem a
cultura grande valor estratégico.

O feijao-caupi € um alimento com cozimento ripido, rico em proteina e minerais.

Além disso, ja tem cultivares ricas em proteina, ferro e zinco. Assim, as perspectivas sao
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de que, num breve espaco de tempo, sejam obtidas cultivares biofortificadas com esses
minerais e que elas sejam disponibilizadas comercialmente (FREIRE FILHO, 2011)

O feijao-caupi, pela plasticidade, adaptagdo a uma ampla faixa de ambientes nas
regides tropicais e subtropicais do mundo, alto valor nutritivo, por ser um alimento basico
em mais de 65 paises (SINGH, 2007), e ainda diante das perspectivas de mudangas
climdticas e da necessidade de alimento em todo o mundo, € uma cultura de grande
potencial atual e estratégico. Considerando-se os interesses do Brasil, trata-se de um
produto de grande valor social e econdmico para o Pais e, além disso, pelo grande nimero
de paises que o consomem, pela sua excelente qualidade nutricional e escassez de
alimentos no mundo, evidencia-se que o feijdo-caupi tem uma excelente perspectiva no
mercado internacional. O feijao-caupi, portanto, constitui uma importante oportunidade

de negdcio para os produtores e os agroindustriais brasileiros.

1.2.3 Caracteristicas fisicas das sementes

O estudo das caracteristicas fisicas das sementes ganhou grande refor¢co com o
trabalho de Nuri N. Mohsenin em 1970, que sintetizou as caracteristicas importantes que
deveriam ser determinadas para a compreensdo dos processos envolvidos no
beneficiamento e conservacdo de sementes, constituindo um marco de interesse para
diversos pesquisadores (DUARTE et al., 2006). De acordo com MOHSENIN (1978), as
propriedades fisicas dos produtos agricolas variam de acordo com a mudanca do seu teor

de 4gua.

1.2.3.1 Dimensoes e esfericidade

Segundo DUARTE et al. (2006), as dimensdes referentes ao comprimento, largura
e espessura podem ser determinadas com um paquimetro, no entanto, nos casos de certas
sementes de tamanhos diminutos estas medidas ndo sdo tdo simples de se obter com
precisdo. Para certificar-se de que os didmetros medidos sdo os maximos, em cada
direcdo, costuma-se, também, fazer a projecdo da semente em trés planos, utilizand0-se
um retro projetor e uma escala milimétrica.

O tamanho das sementes deve ser levado em consideracdo, quando ocorre sua

selecdo para germinacdo, visto que esta € uma caracteristica que pode afetar o vigor
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(FENNER, 1993). Sementes maiores, com maior quantidade de reservas nutritivas,
geralmente apresentam vantagens, em relacdo as pequenas, pois germinam mais
rapidamente e sdo mais vigorosas, promovendo rapido crescimento das raizes
(POLLOCK & ROQOS, 1972).

A esfericidade é um fator que indica o quao proximo estd a semente de uma esfera.
E considerada um dos principais pardmetros a ser definido, ou seja, quanto mais préximos
da unidade estiverem esses valores, mais proximo de uma esfera estard o grao em estudo.
A esfericidade € a razdo entre o didmetro do maior circulo inscrito (di) e o didmetro do
menor circulo circunscrito (dc) (DUARTE et al., 2006).

OLIVEIRA NETO et al. (2010) estudando o efeito da variacdo do teor de dgua
nas dimensdes de sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris L.) variedade “Emgopa 201 —
ouro”,verificaram que houve uma diminui¢do das dimensdes dos eixos ortogonais
caracteristicos (a, b e ¢), com a redugdo do teor de dgua e que a esfericidade € diretamente
proporcional ao teor de dgua. JESUS et al. (2013), estudando algumas caracteristicas
fisicas de sementes de feijao, constatou que o decréscimo dos teores de 4gua nas sementes
feijdo pertencentes as cultivares Valente e Pontal influencia as suas propriedades fisicas,

com diminuicio dos eixos ortogonais, drea projetada e didmetro geométrico.

1.2.3.2 Massa e volume

A massa consiste na simples pesagem da semente em balanca de precisdo
adequada. A massa pode ser dada em mg, g ou kg. J4 o volume da semente pode ser
obtido por semelhanga geométrica e dai utiliza-se uma equacao matematica que melhor
represente a forma da semente, ou ainda, por deslocamento de massa de fluido (DUARTE
et al., 2006).

As mudangas volumétricas dos produtos, devido a sua desidratagdo, sao relatadas
como sendo as principais causas das alteracdes das propriedades fisicas de graos agricolas
(RATTL1994; SOKHANSANIJ & LANG, 1996).

Neste contexto, existem vdarios estudos na literatura referentes a variacdo de
propriedades fisicas de produtos agricolas: RESENDE et al., 2005, ; RAZAVI et al.,
2007; RESENDE et al., 2008.
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1.2.3.3 Massa especifica real e aparente

A massa especifica real € a relacdo existente entre a massa de produto e seu
volume real. Pode ser determinada pelo método do deslocamento de liquidos. Para
DUARTE et al. (2006) os fluidos utilizados nos testes de deslocamento de massa devem
ser aqueles com caracteristicas minimas de absor¢cdo, a utilizacdo de 4gua €
desaconselhdvel a menos que a semente sofra um tratamento de impermeabilizacdo em
sua superficie.

A massa especifica aparente é definida como a relacdo entre a massa de
determinada amostra e o0 volume por ela ocupado. Nesse caso, a massa total é representada
pela soma das massas de matéria seca, ar intra e inter-granular e da 4gua contida tanto no
ar quanto nos grdos. O conhecimento da massa especifica aparente de sementes é
essencial no dimensionamento de componentes e planejamento de unidades de
beneficiamento; em aplicacdes como a calibragdao de medidores indiretos do teor de dgua;
na separacdo de material indesejavel; na determina¢do da pureza de um lote de sementes;
na separagdo e classificacdo das sementes e na determinacdo de suas propriedades
dielétricas (SILVA & CORREA, 2000; CARLESSO et al., 2005).

A massa especifica aparente € um indicativo de como estas sementes estdo
organizadas. Assim, uma massa de sementes mais compacta possui maior massa
especifica aparente (GAMA, 2011).

Entre os trabalhos publicados com sementes sobre o estudo da massa especifica
real e aparente, encontram-se: ervilha (BARYEH & MANGOPE, 2002), semente de
algodao (OZARSLAN, 2002), semente de abébora (PAKSOY &AYDIN, 2004), feijao
(RESENDE et al., 2008; JESUS et al., 2013), sementes de cajd, graviola, tamarindo e
umbu (GAMA, 2011), sementes de roma e jud (SILVA, 2013).

1.2.3.4 Porosidade

A porosidade € uma caracteristica fisica importante em varias operagdes unitarias
na linha de processos de uma agroindustria. De acordo com SIQUEIRA et al., (2012)
porosidade € a relagdo entre o volume ocupado pelo ar intergranular de determinado

produto e o volume total ocupado por esta massa granular. O teor de d4gua dos produtos
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agricolas € um importante fator que determina a variagdo da porosidade dos graos, pois
graos com maiores teores de dgua apresentam uma tensdo superficial maior que graos
mais secos.

O estudo da porosidade € muito importante, pois estd inserida no
dimensionamento de vdrias estruturas como silos, containeres, caixas, embalagens,
unidades transportadoras, além de estar contida dentro dos estudos da transferéncia de
calor e de transferéncia de massa, nos processos hidrodindmicos, aerodindmicos e
termoelétricos. Sendo essa caracteristica fisica o principal fator que define a resisténcia a
passagem do ar no processo de secagem e aeracao de produtos agricolas (CAVALCANTI
MATA & DUARTE, 2002).

Virios pesquisadores tém trabalhado na determinacdo da porosidade de uma
massa de sementes. CORREA et al. (2005) estudando graos de feijao comum observaram
diminui¢do da porosidade com o aumento do teor de 4gua. RESENDE et al. (2008)
estudando as propriedades fisicas de graos de feijao do grupo vermelho, obtiveram
valores de porosidade entre 38,3 e 44,1% para a faixa de teor de dgua entre 10 a 30%
(b.u.). GAMA (2011) também constatou o mesmo comportamento para a porosidade das
sementes de frutas tropicais, as quais apresentaram reducdo dos seus valores com a

diminui¢do do teor de dgua.
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1.3 MATERIAL E METODOS

O estudo das caracteristicas fisicas das sementes foram conduzidos nos
Laboratdrios de Propriedades Fisicas e de Sementes do Laboratério de Armazenamento
e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia
Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG — PB). Utilizaram-se
sementes de Feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi, obtidas junto a Embrapa —
Semidrido localizada na cidade de Petrolina-PE.

O teor de dgua inicial das sementes foi determinado a partir do método padrao da
estufa a 105 £ 3 °C, utilizando quatro sub-amostras de 10g de sementes acondicionadas
em recipientes metdlicos, onde permaneceram durante 24 h. Apds esse periodo, foram
retirados da estufa, tampados rapidamente, resfriados em dessecador durante 15 minutos
e pesados em balanga analitica com precisdo de 0,0001g, como prescrito nas Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009).

Ap6s a determinagdo do teor de dgua inicial, as sementes de feijao foram secas ou
umedecidas até que atingissem os teores de dgua estabelecidos para os diferentes ensaios
das caracteristicas fisicas (4, 8, 12, 16, 20% b.u.). Como as sementes de feijdo variedade
Cauamé tinham um teor de dgua inicial de aproximadamente 11,2% b.u., foi feita uma
secagem para a obtenc¢ao dos teores de 4 e 8% b.u. e umedecimento para a obten¢do dos
teores de 12, 16 e 20% b.u. As sementes de feijao Potengi com teor de dgua inicial de
aproximadamente 11,9% b.u., foram secas para a obtencdo dos teores de 4 € 8% b.u. e

umedecidas para a obtencao dos teores de 16 e 20% b.u.

1.3.1 Caracteristicas fisicas das sementes

1.3.1.1 Massa de mil sementes

Essa determinacdo foi realizada através da pesagem de lotes de mil unidades de

sementes de feijao variedades Cauamé e Potengi, as quais tiveram a massa determinada

através da pesagem em balanca semi-analitica.
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1.3.1.2 Dimensoes mutuamente perpendiculares

Para cada nivel de teor de 4gua avaliado realizaram-se determinagdes das
dimensodes referentes ao comprimento (a), largura (b) e espessura (c) de 20 sementes de
feijao Cauamé e 20 sementes de feijao Potengi escolhidas aleatoriamente, as quais foram

determinadas com o auxilio de um paquimetro digital.
1.3.1.3 Volume (V) e massa especifica real (pr)

Para a determinacao do volume e da massa especifica real das sementes de feijao,
foram realizadas trés pesagens seguindo o método da medida de massa de dgua deslocada.
A primeira consistiu em uma pesagem da semente em balanga analitica. Para a segunda
pesagem, foi realizada a pesagem de um Becker contendo 4gua em quantidade suficiente
para cobrir totalmente a semente. Por fim realizou-se a pesagem do Becker + 4gua +
semente submersa. Para isto a semente foi fixada a uma haste mdvel, acoplada a um
suporte (Figura I.1), que permita o movimento até a completa imersdo da semente (que
foi pincelada com Oleo para evitar absor¢do de 4gua pela semente), causando um

deslocamento de massa de dgua igual ao seu volume.

) ﬁ
Q

Semente

F Becker + 4gua + semente

; & ——— Balanca

Figura I.1 - Suporte para pesagem de uma semente submersa
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Depois de realizada as trés pesagens, o volume e a massa especifica real foram

determinados pelas equacgdes 1.1 e 1.2, respectivamente:

_ volume de agua deslocada (I-1)

massa especifica da dgua

~m I-2)
P~ Vr

em que,
pr= massa especifica real (g.cm™)
m = massa (g)
V; = volume real (cm?)
1.3.1.4 Massa especifica aparente
Para a determinacdo da massa especifica aparente utilizou-se uma balanca
analitica. A massa é calculada pela relacdo entre a massa das sementes e o volume

ocupado por estas sementes (volume do recipiente). Para o célculo da massa especifica

aparente foi utilizada a Equagdo I-3:

-3)

o
I
=|8

em que,

pa = massa especifica aparente (g.cm™)
m = massa das sementes que ocupam o recipiente (g)

V. = volume do recipiente (cm?)
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1.3.1.5 Esfericidade
A esfericidade das sementes foi determinada com base na média geométrica dos

trés eixos perpendiculares (comprimento, largura e espessura) ao corpo em relagdo ao

maior eixo (comprimento), de acordo com a Equacao 1-4:

b. o) (I-4)
(szaQ] x 100

em que,
¢ - esfericidade, %
a - maior eixo da semente, cm

b - eixo intermedidrio da semente, cm

¢ - menor eixo da semente, cm.
1.3.1.6 Porosidade

Conhecendo-se a massa especifica real e a massa especifica aparente, calculou-se

a porosidade através da Equacao I-5.
€= [1 — (p—“)] x 100 (I-5)
Pr

em que,
¢ = porosidade da massa granular (%)

pa = massa especifica aparente (kg.cm™)

pr= massa especifica real (kg.cm™)
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1.3.1.7 Analise estatistica

Os dados obtidos nos procedimentos experimentais foram submetidos a analise de
regressdo, sendo selecionado o modelo matemdtico mais adequado para expressar a
relagdo entre as caracteristicas fisicas e o teor de dgua das sementes de feijao-caupi
variedades Cauamé e Potengi. Aos dados experimentais de dimensdes mutuamente
perpendiculares, volume, massa especifica real e aparente, esfericidade e porosidade foi
ajustado o modelo matematico exponencial, utilizando o programa computacional
STATISTICA, versao 7.0. Utilizou-se como critério para a determinagao do melhor ajuste

das equagdes aos dados experimentais o coeficiente de determinagio (R?).
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1.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela I.1 encontram-se os cinco niveis de teor de 4gua utilizados no trabalho
expressos em base imida e o peso de mil sementes correspondente a cada nivel, expresso
em gramas. Observa-se que houve um aumento do peso de mil sementes (208,7 a 234,7g)
para as sementes de feijao variedade Cauamé e de (208,9 a 237,6) para as sementes de

feijao variedade Potengi a medida que foi aumentando o teor de d4gua das mesmas.

Tabela 1.1 Médias do peso de mil sementes para as sementes de feijao caupi variedades
Cauamé e Potengi em funcao do teor de dgua

Cauamé Potengi

Teor de agua Peso de mil Teor de agua Peso de mil
Xbu( %) sementes (g) Xbu( %) sementes (g)

4 208,7+0,4 4 208,9 +0,3

8 212,7+0,4 8 213,5+0,3

12 216,8+0,3 12 217,440,4

16 225,1+0,4 16 226,0+0,4

20 234,7+0,4 20 237,6+0,3

A relagdo exponencial do peso de mil sementes com os teores de dgua analisados
apresentou coeficiente de determinacio (R?) variando de 99,80% para a variedade
Cauvameé e 99,62% para a variedade Potengi, Figura 1.2. Verifica-se ainda, que o peso de
mil sementes da variedade Potengi €, discretamente, maior que o peso de mil sementes
da variedade Cauamé. OLIVEIRA NETO et al. (2010) estudando o efeito da variacao do
teor de 4gua na massa de mil sementes de feijado (Phaseolus vulgaris L.) variedade
“Emgopa 201 — ouro”,verificaram que houve uma diminui¢do da massa de mil sementes
(199,87 a 176,89 g) a medida que foi diminuido o teor de dgua do feijao. Da mesma forma
RESENDE et al. (2008) estudando o efeito da varia¢do do teor de 4gua no peso de mil
sementes de feijao da cultivar Vermelho Coimbra, verificaram que com a reducao do teor

de dgua de 0,45 a 0,11 (b.s.), a peso de mil graos variou de 0,31 a 0,23 kg.
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Peso de mil sementes variedades Cauamé e Potengi

250
245 Cauamé
P=(207,627)exp((0,395e-3)(X 1:91404) R?= 99,80%
e Dadosobservados
240 __ Dados preditos
3 o35 Potengi
8 P=(208,286)exp(0,270e-3)(X 2:06098) R2=99,62%
S 230 + Dados observados
§ __Dados preditos
€ 205
[
©
[o]
3 220
o
215
210
205

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teosde agua (%b.u.)

Figura 1.2 Peso de mil sementes para as sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e
Potengi em func¢do do teor de dgua

Os valores médios das trés dimensdes altura (a), largura (b) e espessura (c) das
sementes de feijao caupi variedades Cauamé e Potengi para cada teor de dgua estudado
estdo expostos na Tabela I.2. Verifica-se que apesar das varia¢des houve uma reducao do
tamanho das sementes a medida que o do teor de 4gua diminui. Esta redu¢ao do tamanho

deve-se ao processo de secagem, no qual ocorre a retragcdo das sementes.

Tabela 1.2 Médias das trés dimensdes, a, b e c altura, largura e espessura,
respectivamente, das sementes de feijao caupi variedades Cauamé e Potengi
em milimetros (mm)

Teor de Cauamé Potengi

agua a b c a b c

Xbu( %)
4 8,80+0,5 6,46+0,1 5,54+0,2 8,87+0,3 6,71+0,3 5,60+0,3
8 8,95+0,3 6,65+0,2 5,57+0,2 9,01+0,2 6,81+0,3 5,76£0,2
12 9,01+0,2 6,89+0,3 5,64+0,3 9,08+0,3 6,92+0,3 5,81+0,2
16 9,20+0,4 6,93+0,2 5,99+0,2 9,174£0,3 6,98+0,3 6,02+0,3
20 9,45+0,2 7,03+£0,3 6,27+0,3 9,58+0,3 7,08+0,2 6,87+0,3
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Na Figura 1.3 e 1.4 observa-se ainda a relacdo exponencial entre o comprimento,
a largura e a espessura das sementes com os teores de dgua que apresentam coeficientes
de determinagdo (R?) de 98,62%, 98,73% e 97,52% para as sementes da variedade
Cavameé e 94,56%, 96,08% e 93,16% respectivamente, para as sementes da variedade
Potengi. Comparando-se as dimensdes das duas variedades utilizadas, percebe-se que a
variedade Potengi possui médias de comprimento, largura e espessura superiores a
variedade Cauamé.

Resultado semelhante foi encontrado por SILVA (2013) pesquisando o
comprimento, a largura e a espessura das sementes de roma e sementes de jud verificou a
diminui¢ao das trés dimensdes com a redugdo do teor de dgua. OLIVEIRA NETO et al.
(2010) estudando as propriedades fisicas de sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.)
variedade “emgopa 201 - Ouro” verificaram que as trés dimensdes axiais (a, b e ¢)
reduziram proporcionalmente com a diminui¢do do teor de dgua, ratificando os valores

encontrados nesse trabalho.

Dimensdes Cauamé

10,0

9,5

9,0 °

8,5

Comprimento

T 80 ® a=(8,79579)exp(0,212e-3)(X %7  R2= 98,62%
E 7 Largura
é 75 e b=(2,98111)exp(0,697926)(X %:069921) R2- 98,73%
g Espessura
£ 70 e ¢=(5,48773)exp(0,108e-3)(X 2%6%1")  R2=97,52%
a

6,5

6,0 °

[ ]
55
5,0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de adgua (%b.u.)

Figura L.3 - Caracteristicas referentes ao comprimento, largura e espessura das sementes
feijao-caupi variedade Cauamé em fungdo do teor de dgua
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Dimensdes Potengi

10,0
9,5 °
]
9,0 °
8,5 Comprimento
e a=(8,87707)exp(0,677e-4)(X 2%0%)  R?= 94,56%
8,0 Largura
® b=(5,00877)exp(0,244167)(X %114124) R2= 96,08%
7,5

Espessura
o ¢=(5,56352)exp(0,899e-4)(X 2%4418) R2= 93,16%

Dimensdes (mm)

5,0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de dgua (%b.u.)

Figura 1.4- Caracteristicas referentes ao comprimento, largura e espessura das sementes
feijao-caupi variedade Potengi em func¢do do teor de dgua

Encontram-se, na Figura 1.5, os valores referentes ao volume das sementes em
funcdo do teor de d4gua. O modelo exponencial representa satisfatoriamente os valores
experimentais do volume, apresentando elevados valores de coeficiente de determinagdo

(R?), 98,43% para a variedade Cauamé e 99,80% para a variedade Potengi.
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Volume Cauamé e Potengi
0,26

0,24
0,22
0,20

0,18

Volume (cm®)

Volume Cauamé

0,14 o V=(0,159893)exp(0,248e-3)(X 240975) R2= 98,43%
Volume Potengi
0,12 % V=(0,297947)exp(-1,1866)(X0459) R2= 99,80%
0,10
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de &dgua (%b.u.)

Figura 1.5 - Volume das sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi em
func¢do do teor de dgua

O volume de sementes de feijao-caupi variedade Cauamé apresentou valores que
variaram de 0,160 a 0,224 cm?® para os teores de dgua de 4 a 20% b.u.; nas sementes de
feijo-caupi variedade Potengi ficaram entre 0,158 a 0,220 cm?® para os mesmos teores de
agua. Pode-se observar que o volume da semente aumenta com aumento do teor de dgua,
comportamento semelhante a grande maioria dos produtos agricolas, conforme trabalhos
realizados por vdrios pesquisadores, dentre eles: RIBEIRO et al. (2004), estudando graos
de trigo; RESENDE et al. (2005), estudando graos de feijao e GONELI et al. (2011),
estudando frutos de mamona.

Observa-se, ainda, em relacao a Figura 1.5, que a medida que o teor de dgua das
duas variedades aumentou, as sementes da variedade Potengi apresentaram valores mais
elevados para o volume quando comparados a variedade Cauamé, excegdo feita apenas
para os teores de dgua de 4 e 20% b.u., que a variedade Cauamé apresentou valores de
volume mais elevados.

Os valores experimentais da esfericidade das sementes de feijao caupi variedades

Cauamé e Potengi em funcao do teor de dgua (b.u.) sdo apresentados na Figura L.6.
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Esfericidade Cauamé e Potengi

Esfericidade Cauamé °
o E=(76,4437)exp(0,002544)(X 0:871085) R2=96,17%

Esfericidade Potengi
80,0 e E=(77,8502)exp(0,671e-4)(X 209173) R2= 95,30%

79,5
79,0

78,5

Esfericidade (%)

78,0

77,5

77,0

76,5 - - - - - - - - - -
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de agua (%b.u.)

Figura L.6 - Esfericidade das sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi em
func¢do do teor de dgua

Os dados experimentais da esfericidade das sementes de feijao-caupi variedades
Cauamé e Potengi foram ajustados através de um modelo exponencial. Os valores da
esfericidade para a variedade Cauamé ficaram entre 77,1 a 79,0% para teor de dgua de 4
a 20% b.u.; apresentando comportamento similar, as sementes de feijio-caupi variedade
Potengi apresentaram valores entre 78,1 a 80,9% para teor de agua de 4 a 20% b.u. Nota-
se, portanto, que a esfericidade € diretamente proporcional ao teor de dgua. Segundo
CORREA et al. (2004) para os grios de trigo da cultivar Alianca as trés dimensdes axiais
(a, b ec) e aesfericidade aumentaram proporcionalmente com o aumento do teor de dgua
12 a 45% b.s., confirmando os valores obtidos neste trabalho. OLIVEIRA NETO et al.
(2010) estudando o efeito da variagdo do teor de 4gua nas dimensdes de sementes de
feijao (Phaseolus vulgaris L.) variedade “Emgopa 201 — ouro”, verificaram que houve
uma diminui¢do das dimensdes dos eixos ortogonais caracteristicos (a, b e ¢), com a
reducgdo do teor de dgua e que a esfericidade € diretamente proporcional ao teor de dgua.

Pelos dados da Tabela 1.3, observa-se a influéncia do teor de &gua nas

caracteristicas fisicas das sementes de feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi. A
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massa especifica real e a massa especifica aparente diminuiram com o aumento do teor

de dgua das sementes.

Tabela I.3- Caracteristicas fisicas médias das sementes de feija-caupi variedades Cauamé
e Potengi para diferentes teores de dgua

Cauamé Potengi

Teor de = Massa especifica Massa Massa Massa
agua real especifica especifica real especifica
Xbu(%) (g.cm’) aparente (g.cm’) aparente

(g.cm™) (g.cm™)

4 1,3102 0,4896 1,3500 0,5199

8 1,2937 0,4735 1,2928 0,4922

12 1,2603 0,4613 1,2396 0,4711

16 1,2415 0,4502 1,2350 0,4697

20 1,2091 0,4339 1,1967 0,4486

Os valores experimentais e estimados da massa especifica real das sementes de
feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi com a faixa de teor de dgua de 4 a 20% (b.u.)

sdo apresentados na Figura 1.7

Massa especifica real Cauame e Petengi

1,38
1,36 p
e Massa especifica real Cauamé  R?= 94,96%
1,34 ¢ Mr=(0,003086)exp(6,1257)(X0:00785)
@E 1392 | e Massa especifica real Potengi R2= 98,79%
o ’ -
S . Mr=(0,370703)exp(1,40355)(X~05833)
g 1,30 t
«
Qo
5 1281
[0}
o
3
© 1,26
@
«
= 1,241
1,22 t
1,20 t
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de agua (%b.u.)

Figura 1.7 - Valores experimentais e estimados da massa especifica real de sementes de
feijao Cauamé e Potengi em funcdo do teor de dgua (b.u.)
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Os valores experimentais da massa especifica real das sementes de feijao-caupi
Cauamé variaram entre 1,310 a 1,209g.cm™ para teores de dgua de 4 a 20% b.u.; para as
sementes de feijdo-caupi Potengi os valores da massa especifica real variaram entre 1,350
a 1,196g.cm™ para os mesmos teores de 4gua. A massa especifica real das variedades de
sementes de feijao-caupi estudadas diminui exponencialmente com o aumento do teor de
dgua. Comportamento similar foi observado para a caracteristica massa especifica
aparente em que houve variacdo de 0,489 a 0,433g.cm™ para teores de dgua de 4 a 20%
b.u. nas sementes de feijao-caupi variedade Cauamé e para as sementes de feijao-caupi
variedade Potengi houve variacdo entre 0,519 a 0,448g.cm™ para os mesmos teores de
dgua como pode ser observado na figura 1.8.

Ainda de acordo com a figura 1.8 observa-se uma diminui¢do exponencial da
massa especifica aparente para as duas variedades de feijdo com o aumento do teor de
dgua, cujos coeficientes de determinagao (R?) de 97,14% e 99,52%, demonstram que 0s

modelo exponencial ajusta de forma satisfatorio os dados experimentais.

massa especifica aparente cauame

0,52t * Massa especifica aparente Cauamé  R?=97,14%
Ma=(0,004361)exp(4,8268)(X0.01489)
® Massa especifica aparente Potengi R2=99,52%

@ Ma=(0,001213)exp(6,19222)(X 00152
£ 050} ( Jexp( X )
2
Q
c
<
3 048}
©
[0
S
S
[0}
@ 0,46 |
(0]
©
7
©
=

0,44 |

[ ]
0,42 s s s s s - - - - ,
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de agua (%b.u.)

Figura 1.8 - Valores experimentais e estimados da massa especifica aparente de sementes
de feijao variedades Cauamé e Potengi em func¢ao do teor de dgua (b.u.)

Em estudos realizados com as caracteristicas fisicas de sementes de jua SILVA
(2013) verificou a diminui¢do da massa especifica aparente com o acréscimo do teor de

dgua os quais encontram concordancia com os resultados obtidos nesse trabalho.
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Os resultados obtidos neste trabalho sdo coerentes também com os obtidos por
diferentes pesquisadores estudando diferentes produtos agricolas: CORREA et al. (2006)
estudando graos de trigo com teor de dgua (b.u.) entre 10.0% e 40.0% observaram que a
massa especifica aparente variaram entre 750.00 a 550.00 kg.m ; OLIVEIRA NETO et
al. (2010) estudando o efeito da variagdo do teor de 4gua na massa especifica real e
aparente de feijao (Phaseolus vulgaris L.) variedade “Emgopa 201 — ouro”, verificaram
o aumento dessas caracteristicas com a diminui¢ao do teor de d4gua, observando a variacio
de 779.16 a 831.26 kg.m> para a massa especifica aparente e 1254 a 1295 kg.m® para
massa especifica real para uma faixa de teor de 4gua entre 22.8 a 11 %.

Os valores médios da porosidade em fun¢ao do teor de dgua estdo expressos na
Figura 1.9. O modelo exponencial representa satisfatoriamente os valores experimentais,
apresentando elevados valores do coeficiente de determina¢do (R?). A porosidade
apresentou, para as sementes de feijao-cupi variedade Cauamé, valores de 62.9% a 63.9%
com a variacdo do teor de dgua estudado. De forma semelhante ao encontrado neste
trabalho, RESENDE et al. (2008) estudando as propriedades fisicas de graos de feijao do
grupo vermelho, obtiveram valores de porosidade entre 38,3 e 44,1% para a faixa de teor

de dgua entre 10 a 30% (b.u.).

Porosidade Cauamé e Potengi
64,0
63,5
63,0
62,5
62,0 //,/————l/‘__’
61.5 Porosidade Cauamé

o P=(62,9081)exp(0,429e-4)(X 1:99158) R2= 98,76%

61,0 Porosidade Potengi
+ P=(13,6919)exp(1,49985)(X 0:002606) R2= 97,06%

Porosidade (%)

60,5

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Teor de agua (%b.u.)

Figura 1.9 - Porosidade das sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi em
funcdo do teor de dgua
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Ainda de acordo com a Figura 1.9 a porosidade da massa de sementes feijao-caupi
variedade Potengi variou de 61,6% a 62,1% na faixa de teor de dgua estudada. Observa-
se, ainda, que entre os teores de dgua de 4% b.u. e 20% b.u. para a variedade Cauamé a
oscilacdo da porosidade € discretamente maior que a oscilacdo da porosidade em relacdo
a variedade Potengi. Estes resultados estdo de acordo com os valores obtidos por SOUSA
(2001) que verificando a porcentagem de espacos vazios entre as sementes de girassol da
variedade Cargill C-11 encontrou uma variagao de 48,84 a 49,70% para os teores de dgua
de 5,05 a 22,25% b.u. Resultados semelhantes foram encontrados por JESUS et al. (2013)
verificando-se acréscimo da porosidade com o aumento do teor de 4gua nas sementes,
com o maior valor, 42,29%, obtido com o teor de dgua de 18% (b.u.), e RESENDE et al.
(2008) em que observa-se o aumento da porosidade da massa de graos de feijao variando
de 38,3 a 44,1% com o aumento do teor de 4gua. Observa-se que a porosidade descreve
comportamento semelhante a maioria dos produtos agricolas, apresentando elevacao dos
seus valores com o aumento do teor de 4gua. RIBEIRO et al. (2005) utilizaram graos de
soja, variedade UFV 20, colhidos com teor de dgua de aproximadamente 45 % b.s e
verificaram que a porosidade diminuiu de 44,7 para 41,1% com a reducao do teor de 4gua
na faixa entre 0,31 a 0,15 (b.s.). Portanto os dados destes autores confirmam os dados
coletados neste trabalho seguindo as mesmas caracteristicas da maioria dos produtos
agricolas.

De acordo com MELO et al. (2007) a variacdo da porosidade com o teor de dgua
€ uma caracteristica intrinseca de cada produto, aumentando ou diminuindo como o
aumento do teor de dgua, devido a textura e a composi¢do do material que constitui a

casca deste produto, fato este que pode ser constatado nesse estudo.
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1.5 CONCLUSOES

As dimensdes, o volume, a esfericidade e porosidade das sementes de feijao-caupi
variedades Cauamé e Potengi aumentam com o acréscimo do teor de agua.

Com a elevagdo do teor de dgua, a massa especifica real e a massa especifica
aparente sofreram reducdo de seus valores.

O modelo exponencial representa satisfatoriamente as propriedades fisicas das

sementes feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi.
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ARMAZENAMENTO CRIOGENICO DE SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI

CAPITULO II: ISOTERMAS DE EQUILIBRIO HIGROSCOPICO DE
SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI EM FUNCAO DO TEOR DE AGUA

RESUMO

O crescimento e 0 metabolismo dos microrganismos demandam presenga de dgua em
forma disponivel e a medida mais comumente empregada para expressar a estabilidade
de um produto € a atividade de dgua (aw). Nesse sentido, objetivou-se estudar a atividade
de 4gua em sementes feijao-caupi variedades Cuamé e Potengi, relacionando-as com a
temperatura, mensuradas em um higrometro Aqualab 3TE da Decagon. Foram ultilizados
os modelos mateméticos de Henderson modificado por Cavalcanti Mata, Oswin, Sigma-
Copace e Sabbah. Triturou-se manualmente aproximadamente 1,5g de sementes para
cada teor de 4gua desejado. As amostras foram colocadas uma a uma em célula especifica
do aparelho até que cobrissem totalmente o fundo da célula até a marca indicada, em
seguida foi colocada no aparelho para ser realizada a leitura. Ajustou-se a temperatura
para 40 °C e foram feitas todas as leituras para as sementes com teor de dgua 4, 6, 8, 10,
12 e 14% b.u, repetindo-se este procedimento, ajustando o aparelho nas outras
temperaturas estudadas de 30,20 e 15 °C. A equacio proposta por Sabbah foi a apresentou
o maior coeficiente de determinacdo em relacdo aos demais modelos utilizados para as
sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi.

Plavras-chave: sementes, umidade relativa, higroscopicidade

ABSTRACT

The growth and metabolism of microorganisms require the presence of water in the form
available and the measure most commonly used to express estabilidadede a product is the
water activity (w). In this sense, the objective was to study the activity of water in
sementesfeijado cowpea varieties Cuamé and Potengi, relating them to the temperature,
measured on a hygrometer Aqualab 3TE the Decagon. Mathematical models modified by
Henderson modified for Cavalcanti Mata, Oswin, Sigma-Copace and Sabbah. At first,
manually triturated approximately 1,5g of seeds for each desired water content. The
samples were placed one by one on specific cell unit until completely would cover the
bottom of the cell to the mark indicated, then was placed in the reading apparatus to be
performed. The temperature was adjusted to 40°C and all readings for the seeds with 4,
8, 10, 12 and 14 % w.b. were made by repeating this procedure, setting the apparatus in
other storage temperatures of 30, 20 and 15°C. The equation proposed by Sabbah was
presented the highest coefficient of determination in relation to the other models used for
the seeds of cowpea varieties Cauamé and Potengi.

Keywords: seeds, relative humidity, higroscopicity
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I1.1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de feijdo, e a comercializagdo de sementes
tem exigido das empresas produtoras a ado¢do de moderna tecnologia para a manutengao
de altos graus de pureza fisica, germinacdo e sanidade. O empenho da pesquisa em
conseguir melhores desempenhos de produtividade e garantir o abastecimento interno do
produto € justificado pela importancia social do feijao, como alimento substituto de
proteinas e rico em ferro e pelo consumo generalizado da populacdo brasileira
(FRANCISCO et al., 2007).

A necessidade do conhecimento das relacdes entre o produto, umidade relativa do
ar e a temperatura, pode influenciar diretamente a sua qualidade. Durante o
armazenamento dos produtos agricolas podem ocorrer mudancas microbioldgicas, fisicas
e quimicas que, dependendo da interacdo entre estes fatores e o ambiente, podem
ocasionar perdas na sua qualidade (RESENDE et al., 2006).

Para se reduzir ao minimo o processo de deterioracdo, as sementes devem ser
armazenadas adequadamente, garantindo assim a manutencio de estoque regulador para
os anos subsequentes de baixa produ¢do. Deve-se considerar que o potencial fisioldgico
das sementes € influenciado por vdrios fatores dentre eles estd a relacdo entre o teor de
dgua, a umidade relativa do ar e o armazenamento.

Devido as caracteristicas higroscopicas dos graos e sementes, seu teor de dgua é
influenciada pela umidade externa. O equilibrio higroscopico acontece quando o teor de
dgua dos graos e sementes permanece em equilibrio com a umidade relativa do ar em uma
determinada temperatura (BORDIGNON, 2009). Conforme o mesmo autor, as condi¢des
de umidade relativa e de temperatura durante o armazenamento, onde as sementes
alcancardo o equilibrio higroscépico especifico, determinardo a manutencdo de sua
qualidade fisioldgica e amenizando as possiveis alteracdes nos materiais. Portanto, o
conhecimento da sor¢do e dessorcdo constitui uma importante estratégia para a
conservagdo genética “ex situ” de espécies vegetais.

Diante da importancia do conhecimento da higroscopicidade dos produtos
agricolas, objetivou-se determinar o equilibrio higroscépico das sementes de feijao-caupi

variedades Cuamé e Potengi para diversas condi¢des de temperatura e atividades de dgua
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e ajustar diferentes modelos matemdticos aos dados experimentais selecionando-se

aquele que melhor o represente.
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I1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

I1.2.1 Relacio da agua nas sementes

Para a avaliacdo da relacdo da 4gua com as sementes deve-se levar em
consideragdo tanto os processos que conduzem ao desenvolvimento quanto os que
ocorrem em tecidos desidratados, pois a d4gua possui heterogeneidade de atuagdo para
garantir 2 normalidade de atividades tdo opostas, além de intervir em outros processos
fisiolégicos, como a respira¢do, a dormeéncia, a deterioragdo, e de se associar a ocorréncia
de injurias fisica ou mecanica, quando presente em quantidade excessiva ou insuficiente
(MARCOS FILHO, 2005).

De acordo com ALMEIDA et al. (2006) pode-se separar a dgua contida na
sementes em quatro classes: dgua de constituicao, dgua liquida, d4gua adsorvida e dgua
absorvida. O fator identificador do potencial de 4gua nas sementes usa como base o
potencial hidrico e o modo de ligacio com as macromoléculas (VERTUCCI &
FARRANT, 1995). Esses pesquisadores consideram o grau de umidade e a temperatura
os fatores determinantes do comportamento fisiolégico das sementes, ressaltando a
importancia do conhecimento das propriedades da d4gua e como estas se relacionam ao
teor de dgua dos graos ou sementes. Modificagdes na atividade metabodlica da semente,
em resposta a variacdes do teor de dgua, parecem estar associadas a alteracdes discretas
nas propriedades fisicas da 4gua (MARCOS FILHO, 2005).

Portanto torna-se importantissimo a manutengdo de niveis adequados de teor de
agua, para controle da velocidade e intensidade das reac¢Oes, garantindo a qualidade dos

graos armazenados e a assegurando o potencial fisiologicos das sementes.

I11.2.2 Equilibrio higroscépico

De acordo com FANTINATTI et al, (2005), os graos e sementes, como qualquer
material higroscépico, mantém o equilibrio do seu teor de 4gua com a umidade relativa
do ar, a uma dada temperatura. Isto é, eles tém a capacidade de ceder ou absorver dgua
de acordo com a umidade relativa do ar contido no espago intersticial da massa de

sementes. Portanto, grdos e sementes em contato com um ambiente onde a umidade
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relativa oscila ganhardo ou perderao umidade. No ponto de equilibrio, a pressao de vapor
de dgua dentro do grio e sementes € igual a pressdo de vapor da dgua no ar intersticial.
Quando as sementes € o ar que a envolve apresentam diferentes pressdes de vapor, a
umidade se movimenta da substincia de maior pressao de vapor para a de menor pressao
até atingir um ponto de equilibrio. Nesse ponto, cessa o transporte da umidade.

No pré-processamento, composto por beneficiamento, secagem e armazenagem,
surge a importancia do conhecimento do comportamento higroscopico das sementes. A
modelagem e a simulacio de secagem ou armazenamento dependem muito do
conhecimento prévio das curvas de equilibrio do produto com o ambiente, a certa
temperatura e umidade relativa do ar. As curvas de equilibrio higroscdpicos sao
propriedades termodinamicas tteis para se determinar as interacdoes que ocorrem entre a
agua e os elementos componentes do produto (OLIVEIRA et al., 2004).

Portanto, a determinagdo da curva do equilibrio higroscépico sdo de extrema
importancia para controle da matéria prima durante o periodo em que as sementes estao
armazenadas. Diversos pesquisadores t€ém estudado a respeito do equilibrio higroscépico
em diversos produtos agricolas. OLIVEIRA et al. (2013), estudando sementes de algodao
com linter e sem linter; ALMEIDA et al. (2012), pesquisando sementes de feijao;
FRANCISCO et al. (2007), estudando sementes de cultivares de feijdo; FIRMINO et al.
(2006), pesquisando sobre a atividade de 4gua em sementes de mamona cultivar Mirante

10.

I1.2.3 Tempo para atingir o equilibrio higroscépico

Virios fatores influenciam no tempo em que uma massa de graos ou sementes
leva para atingir o equilibrio higroscopico, dentre os quais estdo: influéncia do teor de
dgua, umidade relativa do ar, permeabilidade do tegumento.

De maneira geral, o equilibrio higroscépico € atingido mais rapidamente em lotes
menores, sob temperaturas mais elevadas, com a ocorréncia de grande diferenca de
potencial hidrico entre os graos, do vapor d’agua atmosférico e em graos e/ou sementes
danificadas. Quando uma grande massa de grdos é exposta a condi¢des atmosféricas,
demandard um longo periodo até que o equilibrio higroscdpico seja obtido e a umidade

desta massa de grdos seja uniforme. Considerando a necessidade da perda (desorcao) de

40



Capitulo II: Isotermas de equilibrio higroscopico de sementes de feijdo-caupi em
fungdo do teor de dgua

dgua de uma massa de graos para que estes se tornem secos, o tempo de secagem seria
muito longo e, consequentemente, ocorreriam danos aos grdos armazenados

(BORDIGNON, 2009).

11.2.4 Modelos matematicos

O estudo da atividade de dgua pode ser feito através das isotermas de sor¢do. Uma
isoterma € uma curva que descreve em uma umidade especifica, a relacdo de equilibrio
de uma quantidade de dgua sorvida por componentes do material biolégico e a pressao de
vapor ou umidade relativa, a uma dada temperatura (PARK et al., 2001).

O comportamento higroscopico de diversos produtos agricolas tem sido estudado
por varios pesquisadores, que descrevem modelos diferenciados para expressar o teor de
dgua de equilibrio em funcdo da temperatura e umidade relativa do ar. Para o
estabelecimento de isotermas que representam esta relacdo de equilibrio, entretanto, sao
utilizados modelos matemadticos empiricos, uma vez que nenhum modelo tedrico
disponivel tem sido capaz de predizer, com precisdo, o teor de d4gua e umidade relativa
do ar (RESENDE et al., 2000).

Na literatura sdo encontradas indmeras equagdes propostas para representar o
fendmeno de equilibrio higroscépico dos produtos agricolas. Estes modelos diferem tanto
em sua base tedrica ou empirica quanto na quantidade de parametros envolvidos (MULET
et al. 2002)

Entre os diversos modelos, as principais equagdes utilizadas na literatura para
estimativa da umidade de equilibrio sdo: a equacdo de Chung-Pfost utilizada com os
valores-padrao da ASAE D245.4 (ASAE, 1995) para arroz com casca, no trabalho de
BASUNIA e ABE (2001); a equacdo de Oswin que foi utilizada para arroz em casca no
trabalho desenvolvido por CHEN e WU (2001); CAVALCANTIMATA (1997), mostrou
os estudos de Smith em 1947 que desenvolveu a equacdo que se ajusta bem aos dados
experimentais de umidade de equilibrio de cereais para condi¢des de umidade relativa de
50 a 95%; as equacdes de Henderson e Sigma-Copace foram empregadas nos estudos de
MATOS et al. (1998) com folhas e peliculas externas de bulbos da cebola; a equacio de

Lewis foi proposta, com base analdgica a lei de Newton do Resfriamento; as equacdes de
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Page e Overhults que foram obtidas a partir de modificacdes empiricas da equacdo de

Lewis (BARROZO et al., 1998).
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I1.3 MATERIAL E METODOS

O estudo da atividade de dgua das sementes foram conduzidos nos Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas.

Foram utilizadas sementes de feijaio-caupi variedades Cauamé e Potengi, com
teores de dgua de 4, 8, 12, 14 e 16% b.u. nas temperaturas de 15, 20, 30 e 40 °C.

O aparelho utilizado para determinar os valores do equilibrio higroscopico das
sementes de feijdo-caupi foi o Aqualab, que € um equipamento exclusivo para se
determinar a atividade de dgua (aw). Neste aparelho a temperatura € controlada e alcanca
a escala que varia de 15 °C a 40 °C, com variagdes + 0,5 °C.

De inicio, triturou-se manualmente aproximadamente 1,5g de sementes de feijao
para cada teor de dgua desejado. As amostras foram colocadas uma a uma em células
especificas do aparelho Aqualab até que cobrissem totalmente o fundo da célula até a
marca indicada, em seguida foi colocada no aparelho para ser realizada a leitura.

Ajustou-se a temperatura para 40°C e foram feitas todas as leituras para as
sementes com teor de dgua de 4, 8, 10, 12 e 14% b.u, repetindo-se este procedimento,

ajustando o aparelho nas outras temperaturas estudadas de 30, 20 e 15°C.

I1.3.1 Equacoes para o equilibrio higroscopico

Aos dados experimentais dos teores de dgua de equilibrio das sementes de feijao-
caupi variedades Cauameé e Potengi determinados para a temperatura de 15, 20, 30 e 40°C,
foram ajustados os modelos matematicos de Henderson modificado por Cavalcanti Mata,
Oswin, Sigma-Copace e Sabbah frequentemente utilizados para representacdo da

higroscopicidade de produtos agricolas, cujas equacdes estdo apresentadas na Tabela IL.1.
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Tabela I1.1- Modelos matemaéticos utilizados para o ajuste dos dados experimentais

Nome Equacao
HENDERSON modif. CAVALCANTI MATA  Xe={In(1-aw)/[-a(T")]}
OSWIN Xe=[a+(bT))/[(1-aw)/aw]"
SIGMA-COPACE Xe=exp{(a-(bT)+[cexp(aw)]}
SABBAH Xe=a( aw’/(T))

em que,

Xe — teor de dgua de equilibrio, %b.u
aw — atividade de dgua, adimensional;
T — temperatura, °C;

a,b,c — constantes das equacoes.

Os dados amostrais de umidade de equilibrio higroscépico, determinados para as
temperaturas de 15, 20, 30 e 40°C, foram ajustados através dos modelos matemaéticos
conforme a Tabela II.1. Obteve-se a superficie de resposta para a espécie com o emprego
da regressao ndo linear pelo método Quasi-Newton, utilizando o programa computacional
STATISTICA 7.0.

Para selecionar o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais foram
considerados os seguintes parametros estatisticos: coeficiente de determinagdo ajustado
(R?); a magnitude do erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE), utilizando-

se respectivamente as Equacdo 1.1 e IL.2.

1_|r-7| (II-1)
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>y -7)° (11-2)

SE = GRL

em que,

n —numero de observagdes
Y — valor experimental

Y — valor calculado

GRL — grau de liberdade

O grau de ajuste dos modelos matemético aos dados experimentais baseou-se na
magnitude do coeficiente de determinacio ajustado (variancia explicada), na magnitude
dos erros médios relativos e estimados e na anélise do comportamento da distribui¢dao dos

residuos.

45



Capitulo II: Isotermas de equilibrio higroscopico de sementes de feijdo-caupi em
fungdo do teor de dgua

I1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela II.2 apresenta os parametros dos modelos ajustados aos valores de teor
de 4dgua de equilibrio higroscopico para as sementes feijao-caupi variedades Cauamé e

Potengi para diferentes condi¢des de temperatura e atividade de dgua.

Tabela II.2-Coeficientes dos modelos ajustados aos teores de dgua de equilibrio
higroscépico para as sementes de feijao-caupi, com seus respectivos
coeficientes de determinagdo (R2), erros médios relativos (P), erros médios
estimados (SE)

Cauamé
Modelos Coeficientes
a b C R%*(%) P(%) SE
HENDERSON
modificado 14,007 0,1362 11,2115 93,23 17,32 0,01557
CAVALCANTI MATA
OSWIN 0,0713 0,2900 2.4570 90,95 20,35  0,01752

SIGMA-COPACE 4,7319 0,0039 11,2157 93,31 17,22 0,01549

SABBAH 0,2649 1,9583 0,9799 95,94 13,65 0,01215
Potengi
Modelos Coeficientes
a b c R%(%) P(%) SE

HENDERSON

modificado 20,318 0,0070 11,2576 93,01 18,95 0,01581

CAVALCANTI MATA
OSWIN 0,0072 0,2300 2,1127 92,03 19,02 0,01685

SIGMA-COPACE 4,7319 0,0039 1,2653 93,31 17,22 0,01549

SABBAH 0,2848 1,8514 0,0979 96,02 13,52 0,01202

Verifica-se que, dentre os quatro modelos utilizados, que o modelo de Sabbah foi
o que melhor se ajustou aos dados experimentais de equilibrio higroscépico para as duas
variedades de sementes de feijio-caupi, apresentando coeficiente de determinacio (R?)

equivalente a 95,94% para a variedade Cauamé e 96,02% para a variedade Potengi. O
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modelo de Sabbah, apresentou, também, o menor erro médio relativo (P) de 13,65% e
menor erro médio estimado (SE) de 0,01215, para a variedade Cauamé, assim como para
a variedade Potengi com erro médio relativo (P) de 13,52% e erro médio estimado (SE)
de 0,01202, conforme a Tabela I1.2.

Analisando o ajuste das superficies de resposta (Figuras II.1 a I1.8) que expressa
os valores do intervalo de temperatura de 15 a 40°C, pode-se perceber que os modelos de
Henderson modificado por Cavalcanti-Mata, Oswin e Sigma-Copace, apresentaram, para
as duas variedades estudadas, baixos indices de coeficiente de determinacdo e que, o
modelo de Sabbah apresentou o maior coeficiente de determinac¢do em relagdo aos demais
modelos utilizados. Embora o coeficiente de determinacdo apresente um valor razodvel,
expressa qualquer valor de teor de agua de equilibrio e umidade relativa para as

temperaturas que estejam entre 15°C e 40°C.

Feijdo Cauamé
Modelo Henderson modificado por Cavalcanti-Mata
AW:(lOg(1 -t)/-(1 4,007*(Xe0,136288)))1/1 ,21153
R2=93,23%

o2

Il 0,18
Il 0,16
[ o,14
o212
= o,1

I 0,08
Il 0,06

Figura I1.1- Valores experimentais e estimados do teor de 4gua de equilibrio para as
sementes de feijao-caupi variedade Cauamé, utilizando-se o modelo de Henderson
modificado por Cavalcanti-Mata
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Feijao Cauamé
Modelo de Oswin
t=0,071329+(-,29e-3)Aw/((1-Xe)/(Xe))(1/2:45708)
R2=90,95%

g e e g e A

Il 0,22
o2
I o.18
[ o.16
o4
[1o,12
[ o,1

[ 0.08
I 0.06

Figura I1.2- Valores experimentais e estimados do teor de 4gua de equilibrio para as
sementes de feijao-caupi variedade Cauamé, utilizando-se o modelo de Oswin

Feijao Cauamé
Modelo Sigma-Copace
Xe=exp(-4,7319-0,0039871)+(1,21575exp(Aw))
R?= 93,31%

e nienmedfl 1 be vRl e AN

Il o.18
I 0,16
[ 0,14
[1o,12
1 o,1

[ 0,08
Il 0.06

Figura I1.3- Valores experimentais e estimados do teor de d4gua de equilibrio para as
sementes de feijao-caupi variedade Cauame, utilizando-se o modelo de Sigma-Copace
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Feijao Cauamé
Modelo de Sabbah
AW=0,2649'[1'95837/()(90'097999)
R2=95,94%

B pesetey L

Il o.18
Il o.16
B 0,14
—o,12
o1

[ 0,08
I 0.06
I 0.04

Figura I1.4- Valores experimentais e estimados do teor de 4gua de equilibrio para as
sementes de feijao-caupi variedade Cauame, utilizando-se o modelo de Sabbah

Feijao Potengi
Modelode Hensderson modificado por Cavalcanti-Mata
Aw=log(1-t)/(-20,3186Xe)0.007093)(1/(1,25767)
R?= 93,01%

rp Al WL i

Il o0,2
I o.18
I o.16
[1o,14
[1o,12
[ o.,1

I 0.08
Il 0.06

Figura IL.5- Valores experimentais e estimados do teor de 4gua de equilibrio para as

sementes de feijao-caupi variedade Potengi, utilizando-se o modelo de Henderson
modificado por Cavalcanti-Mata

49



Capitulo II: Isotermas de equilibrio higroscopico de sementes de feijdo-caupi em

fungdo do teor de dgua

Feijao Potengi
Modelo Oswin
Xe=((0,072504)+(-0,23e-3)t)/((1-Aw)/(Aw)) (V/@11271)
R2=92,03%

LEELEREE

:—ﬂ__l;_!;\; o ot

mr“,ﬂ.ﬂm-m'ﬂdsﬂ’-‘b‘“
3o i e g B

Il 0,26
Bl 0,22
i [o,18
e i 10,14
B 0.1
Il 0,06

Figura I1.6- Valores experimentais e estimados do teor de dgua de equilibrio para as
sementes de feijao-caupi variedade Potengi, utilizando-se o modelo de Oswin

Feijao Potengi
Modelo de Sigma-Copace
Xe=exp(-4,7319)-(0,003987)Aw)+(1,26536)exp(t)
R?= 93,31%

M,“&.\,ﬁm-m'ﬂdsﬁ’-‘b‘“

I o.2
Il o.18
[ 0,16
o4
[1o,12
= o,1

[ 0,08
Il 0.06

Figura I1.7- Valores experimentais e estimados do teor de 4gua de equilibrio para as
sementes de feijao-caupi variedade Potengi, utilizando-se o modelo de Sigma-Copace
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Feijao Potengi
Modelo de Sabbah
Xe=(0,284852Aw"85143)/{0,097969
R2= 96,02%

Il o0,2

Il o.18
I 0,16
= 0,14
10,12
o,

[ 0,08
I 0.06

Figura IL.8 - Valores experimentais e estimados do teor de d4gua de equilibrio para as
sementes de feijao-caupi variedade Potengi, utilizando-se o modelo de Sabbah

ARAUIJO et al. (2001) determinando as isotermas de dessor¢io das sementes de
milho doce (Zea mays L.), utilizaram as cultivares Superdoce e Doce Cristal, e ajustaram
diferentes modelos matematicos aos dados obtidos, concluiram, de forma semelhante a
este trabalho, que os modelos de Chung-Pfost e Sabbah foram os que melhor se ajustaram
aos dados experimentais. De forma semelhante, CAETANO et al. (2012) observaram que
os modelos de Sabbah e Chung-Pfost foram os que melhor se ajustaram aos dados
experimentais, sendo, assim, sugeridos para descrever o fenomeno de higroscopicidade
de sementes de caju-de-arvore.

Nota-se, ainda, de acordo com as Figuras II.1 a II.8 que para uma umidade relativa
constante, o aumento da temperatura ocasiona a reducgao do teor de umidade de equilibrio
acompanhando a tendéncia da maioria dos produtos agricolas (CORREA et al., 2002;
CORDEIRO et al., 2006; FRANCISCO et al., 2007).

Nas figuras I1.9 a II.12, encontram-se a distribui¢cao dos residuos dos 4 (quatro)
modelos propostos para representar o teor de dgua de equilibrio higroscépico das
sementes de feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi, obtidos com base na diferenca

entre os valores experimentais e os valores calculados.
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Modelo Henderson modificado por Cavalcanti-Mata Modelo de Oswin
Feijao Cauamé Feijdgo Cauamé
0,03 0,04
.° 0,03
0,02 [N
0,02
0,01
2 2 0,01 .
8 0,00 . K & 0,00 S *
s N 2 oo .
-0,01 ° '
-0,02
-0,02
“ -0,03
0,03 -0,04
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Figura I1.9- Distribuicao dos residuos para o modelo de Henderson modificado por Cavalcanti-
Mata (A) e modelo de Oswin (B) utilizado nos dados das sementes de feijaio-caupi variedade
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Figura I1.10- Distribui¢do dos residuos para o modelo de Sigma-Copace (A) e modelo de Sabbah
(B) utilizado nos dados das sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
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Figura I1.11- Distribui¢do dos residuos para o modelo de Henderson modificado por Cavalcanti-
Mata (A) e modelo de Oswin (B) utilizado nos dados das sementes de feijao-caupi variedade
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Figura I1.12- Distribui¢@o dos residuos para o modelo de Sigma-Copace (A) e modelo de Sabbah
(B) utilizado nos dados das sementes de feijao-caupi variedade Potengi
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Nas Figuras I1.9 a I1.12, observa- se que os residuos dos modelos propostos de
Cavalcanti-Mata, Oswin e Sigma-Copace apresentam um comportamento tendencioso
para as duas variedades de feijao-caupi, o que nos leva a enunciar que esses modelos sao
menos indicados para descrever a relacdo de higroscopicidade do feijao-caupi com o meio
que o circunda. O modelo de Sabbah, apesar de apresentar o coeficiente de determinacao
(R?) razodvel, também apresenta um perfil de distribui¢io tendenciosa quando analisada
a relagdo dos valores preditos pelos valores calculados. Segundo GONELI, (2008) um
modelo € considerado aleatdrio se os valores residuais se encontrarem proximos da faixa
horizontal, em torno de zero, e também quando niao formarem figuras definidas, ndo
indicando tendenciosidade dos resultados. Se apresentar distribuicdo tendenciosa, o
modelo é menos adequado para representar o fendmeno em questdo. Portanto, para
descrever a relacdo de higroscopicidade do feijao-caupi, os modelos podem ser
melhorados para que se tenha uma distribuicdo mais dispersa, indicando ajuste mais
adequado aos dados experimentais.

Diversos trabalhos ja foram realizados com o objetivo de se determinar o
equilibrio higroscépico de diversos produtos agricolas. As curvas de dessor¢do das
sementes de Jacarandd-da-bahia (Dalbergia nigra Fr. All.)), Angico-vermelho
(Anadenanthera macrocarpa Benth.) e Oleo-copaiba (Copaifera langsdorffii Benth.)
foram determinadas experimentalmente por MESQUITA et al. (2001), que ajustaram
diferentes modelos matemaéticos aos dados experimentais, utilizando as temperaturas de
5 e 25 °C. Os modelos matemadticos utilizados para ajuste aos dados experimentais foram:
Henderson, Henderson modificada, Chung-pfost, Sabbah, Copace, Sigma-copace. Dentre
os modelos ajustados, Sigma-Copace, com as constantes determinadas para as espécies
de Jacaranda-da-bahia (R?=0,9707, SE=3,37) e Angico-vermelho (R?=0,9742, SE=5,49),
foi 0 modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais, j4 para a Oleo-copaiba, a
equacdo de Henderson-Modificada (R?=0,9779, SE=1,85) foi a que melhor representou
os dados experimentais.

SOUSA et al (2013) determinaram as isotermas de dessorcdo das sementes de
nabo forrageiro pelos métodos estatico e dindmico. Os teores de dgua de equilibrio foram
determinados pelo método dindmico para as temperaturas de 25, 30, 35 e 40 °C e
atividades de dgua para cada temperatura, entre 0,27 a 0,82. Segundo os parametros

estatisticos de andlise, o modelo de Copace foi o que descreveu melhor a higroscopicidade
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das sementes de nabo forrageiro obtida pelo método dindmico e, para o método estatico,
os modelos de Sigma Copace, Oswin, Halsey Modificado e Copace foram os que melhor
representaram a higroscopicidade das sementes de nabo forrageiro.

Visando estudar a influéncia da temperatura nas isotermas de Calendula
officinalis L. para obter o modelo matematico que melhor satisfaca as condig¢des
avaliadas, SILVA et al. (2007) determinaram em trés temperaturas (30, 45 e 60°C), por
meio do método gravimétrico, e verificaram a influéncia da temperatura na atividade de
agua. As curvas experimentais foram ajustadas usando os seguintes modelos
matemadticos: BET, GAB, Halsey, Oswin, Peleg, Henderson e Chung Pfost. O erro
relativo entre os valores experimentais e os valores estimados foi calculado em cada
curva, a fim de se avaliar qual equag@o melhor se ajustaria aos dados experimentais. O
modelo que apresentou o menor erro médio relativo foi o de Peleg, com 9,40% na
temperatura de 30°C, 5,71% para a temperatura de 45°C e 3,36% para a temperatura de
60°C.
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I1.5 CONCLUSOES

O teor de dgua de equilibrio higroscépico do feijao-caupi variedades Cauamé e
Potengi ¢ diretamente proporcional a atividade de dgua e decresce com o aumento de
temperatura, para um mesmo valor de umidade relativa de equilibrio.

A equagdo proposta por Sabbah foi a apresentou o maior coeficiente de
determinagdo em relacdo aos demais modelos utilizados para as sementes de feijao-caupi

variedades Cauamé e Potengi.
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ARMAZENAMENTO CRIOGENICO DE SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI

CAPITULO III: CINETICA DE CONGELAMENTO DE SEMENTES DE
FEIJAO-CAUPI

RESUMO

As manifestacdes ocorridas durante o congelamento dependem das condicdes do
processo de congelamento, mas principalmente da velocidade de resfriamento. O objetivo
deste trabalho foi determinar o comportamento das curvas de congelamento de sementes
de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi com diferentes teores de dgua (6, 8, 10, 12,
e 14% b.u.) e em diferentes temperaturas (-20, -60, -150 e -196°C), bem como, determinar
a difusividade térmica efetiva. Com vista a obten¢ao das curvas de congelamento das
sementes nas temperaturas de -20 e -50 °C utilizou-se um freezer criogénico horizontal;
para a temperatura de -170 °C, o vapor de nitrogénio e, para a temperatura de -196 °C as
sementes foram submersas no nitrogénio liquido. A fim de expressar o comportamento
cinético do congelamento das sementes de feijao, serd utilizado o modelo de Fourier. Os
resultados obtidos indicam que as curvas de congelamento criogénico sao exponenciais e
ndo se distinguem com clareza as trés fases tipicas; o modelo de Fourier descreve de
forma satisfatdria, o processo de cinética de congelamento para o feijdo-caupi variedade
Cauamé nas temperaturas de -20 °C e -60°C e na temperatura de -20°C para a variedade
Potengi em todos os teores de dgua estudados, a difusividade térmica aumenta com a
diminui¢do do teor de 4gua em todas as temperaturas e teores de dgua.

Palavras-chave: congelamento, resfriamento, difusividade térmica.

ABSTRACT

The demonstrations occurred during freezing depends on the conditions of the freezing
process, but mainly the cooling rate. The objective of this study was to determine the
freezing rates of seeds of cowpea varieties Cauamé and Potengi with different water
contents (6, 8, 10, 12, and 14% w.b. ) and at different temperatures (-20, -60, -150 and -
196°C ) and determine the effective thermal diffusivity. In order to obtain the freezing
curves seeds at temperatures of -20 to -50°C was used a horizontal cryogenic freezer; to
a temperature of -170°C, steam and nitrogen to a temperature of -196°C seeds were
submerged in liquid nitrogen. In order to express the kinetic behavior of the freezing of
the bean seeds, the Fourier model is used. The results indicate that cryogenic freezing
curves are exponential and do not distinguish clearly the three typical phases; model
Fourier satisfactorily describes the process for the kinetic freezing cowpea variety
Cauameé at temperatures of -20°C and -60°C and -20°C for Potengi range at all levels of
water studied, the thermal diffusivity increases with decreasing water content at all
temperatures and moisture contents.

Keywords: freezing, cooling, thermal diffusivity.
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III.1 INTRODUCAO

O feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.) € uma planta leguminosa de ampla
distribuicdo mundial, sendo considerada a cultura granifera mais importante da regido
semidrida do Brasil, a qual é bastante adaptada nesta regido, seja pelas elevadas
caracteristicas nutricionais ou através da sua rusticidade a baixa fertilidade do solo e
tolerdncia a seca, temperaturas elevadas e salinidade, além de uma excelente fonte de
proteinas, é fonte de vitaminas e minerais (KUROZAWA, 2007).

Devido as condi¢des de adaptabilidade e do hdbito alimentar da populagdo, as
regides Norte e Nordeste alcancam as maiores porcentagens de dreas plantadas, em
contrapartida, a produtividade das sementes de feijao nessas regides € considerada baixa,
devido, principalmente ao emprego de sementes de inferior qualidade agron6mica e
deficientes mecanismos de conservagao e armazenamento das sementes.

Uma alternativa para manter a aceitabilidade e a qualidade de alguns produtos
agricolas armazenados por um periodo extenso consiste na reducdo das taxas de
transpiracao e respiracdo, conseguida pela redugdo da temperatura através dos processos
de congelamento.

O congelamento do material genético pode variar da temperatura de -20 °C até
temperaturas criogé€nicas, -196°C. De acordo com CAVALCANTI MATA & DUARTE
(2011) o congelamento a baixas temperaturas pode ser classificado em trés
nomenclaturas: congelamento convencional (lento), em que o processo ocorre em
temperaturas variando de 0 a -60°C; congelamento semicriogénico (rapido), cujo processo
ocorre nas temperaturas entre -60 a -130°C e congelamento criogé€nico (ultra-rapido) com
temperaturas variando entre -130 a -196°C.

De acordo com NEVES FILHO (1991) e CAVALCANTI MATA (2008) durante
o processo de congelamento, regides diferentes do produto passardo por vdrias fases em
diferentes tempos. A fase inicial corresponde ao resfriamento e se estende até o inicio a
cristalizac@o da 4gua. Na etapa seguinte tem-se o congelamento, onde ocorre a mudanca
de fase da dgua para gelo. Por fim, o periodo de reduciao da temperatura na qual a maior
parte da dgua j4 foi transformada em gelo até alcancar uma temperatura final.

A medida que as fases do processo de congelamento avangam, ocorre o aumento
da permeabilidade das membranas e, consequente formagao de cristais de gelo. Segundo

CAVALCANTI MATA, (2008) para que se possa ter controle da formagao dos cristais
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de gelo, é necessario o conhecimento dos mecanismos dos processos de congelamento
que dependem da velocidade do congelamento. A velocidade de congelamento de um
produto depende de distintos fatores, entre estes, 0 método de congelamento, tamanho do
produto, composi¢cdo quimica, propriedades fisicas (densidade, calor especifico e
difusividade térmica) e do tipo de embalagem ou envoltério (GRUDA & POSTOLSKI
1996).

Portanto, o estado de conservacao da matéria-prima, 0 manejo e o procedimento
de resfriamento ou congelamento adotado irdo influenciar na qualidade do produto final.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar as curvas de congelamento das
sementes de feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi com teores de dgua de 6, 8, 10,
12 e 14% base timida nas temperaturas de -20, -60, -150, -196°C bem como determinar a

difusividade térmica efetiva.
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II1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

I11.2.1 O processo de congelamento

O congelamento € o processo de transformagdo da dgua liquida em 4gua sélida,
mais conhecida como gelo. De acordo com CAVALCANTI MATA (2008), as
manifestagdes ocorridas durante o congelamento dependem das condi¢des do processo
de congelamento, mas principalmente da velocidade de resfriamento.

As manifestacdes ocorridas durante o congelamento (cristalizagao, nucleacio e
recristalizacdo) dependem das condi¢des do processo de congelamento, mas
principalmente da velocidade de resfriamento.

Segundo NEVES FILHO (1991) e PEREDA et al. (2005), durante o processo de
congelamento, diferentes regides do produto passardo por vdrios estdgios em diferentes
tempos. Considerando-se uma regido ou um ponto do produto, os trés estdgios de
alteracdes ou de temperaturas, podem ser definidos. Inicialmente, hd um estigio de
resfriamento, compreendendo o momento transcorrido entre o inicio do processo com o
produto a uma alta temperatura até que se atinja com a diminui¢ao gradual da temperatura
a regido onde tem inicio a cristalizacdo da dgua. Em seguida, tem-se o estdgio de
congelamento, periodo no qual a temperatura sofre pequena variacdo, onde maior parte
da dgua muda de fase, transformando-se em gelo. Durante a mudanca de fase a
concentragdo da solucdo parcialmente congelada vai aumentando, evidenciando o efeito
crioscopico. Ao final do processo, a temperatura do produto € reduzida gradativamente
até atingir o equilibrio com o meio refrigerante (CAVALCANTI MATA, 2008).

De acordo com a velocidade de congelamento, o seguinte critério é adotado:
congelamento lento (observado em camaras frias); congelamento rdpido (observado em
congeladores de placa) e congelamento ultra rdpido (observado em sistemas de imersao
em gases liquefeitos) (CAVALCANTI MATA & DUARTE, 2011).

Durante o congelamento lento o sub-resfriamento do produto € menos acentuado
e poucos nucleos sdo formados, tornando possivel o aparecimento de grandes cristais de
gelo (PEREDA et al., 2005). Um processo de congelamento rapido resulta em melhor
qualidade do produto final. De acordo com COLLA e PRENTICE-HERNANDEZ (2003)
o processo de congelamento € considerado rdpido quando a etapa de transicdo liquido

s6lido leva poucos minutos, dependendo do produto. Quanto menor for o tempo de
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duracdo dessa etapa, menores sao os cristais formados dentro do produto que esta sendo
congelado. Portanto, no congelamento lento formam-se cristais maiores do que no
congelamento rdpido, ocasionando a ruptura das membranas celulares devido aos cristais
formados no espago intercelular.

Diversos pesquisadores tém estudado a cinética de congelamento em diversos
produtos agricolas. ALMEIDA et al. (2013), determinando as curvas de congelamento
criogénico das sementes de Feijao-caupi da variedade Itaim a temperatura de 150°C.
GOLDFARB et al. (2010) verificando a determina¢do da curva de congelamento das
sementes de pinhdo-manso nas temperaturas de -170 °C (vapor de nitrogénio) e a -196°C
(nitrogénio liquido). COELHO (2006) estudando as curvas de congelamento de sementes
de algodao em diferentes teores de 4gua. FARIAS (2003) pesquisando a crioconservagio

e a cinética de congelamento de sementes de jatob4.

I11.2.2 Cristais de gelo e injudrias a estrutura celular

Conforme as etapas do processo de congelamento progridem, ocorre 0 aumento
da permeabilidade das membranas e, consequente formacao de cristais de gelo. Esses
cristais separam-se da solucdo e provocam a concentracdo cada vez maior do soluto na
solu¢do remanescente, fazendo com que haja uma depressao ainda maior no ponto de
congelamento (VAITA & KUWAYAMA, 2006).

Ha dois mecanismos que podem promover o dano a estrutura celular e conduzir
diretamente a diminui¢do da firmeza do tecido vegetal. O primeiro estd relacionado com
a possibilidade de perfuracao da membrana celular pelo cristal de gelo quando situado no
interior da célula, contribuindo para a diminuicdo da pressdo de turgor. O segundo diz
respeito a quebra da estrutura da parede celular pelo cristal formado no meio extracelular,
iniciando o colapso celular (RESENDE, 1995; CARNEIRO & CAL-VIDAL, 2000;
RESENDE & CAL-VIDAL, 2002).

MEDEIROS e CAVALLARI (1992) expdem que as injurias causadas as células
por ocasidao do congelamento rapido possam ser devidas a formagdo de cristais de gelo
no espaco confinado intracelular, que conduz a ruptura mecénica tanto da estrutura
citoplasmética quanto da membrana plasmadtica, resultando na degradacdo celular.

O processo de injiria devido ao congelamento € complexo e envolve uma

diversidade de aspectos. Se, por exemplo, o congelamento € lento a injdria deve-se
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principalmente a desidratacdo excessiva ou a formacao de gelo dentro da célula. Nestes
casos ocorrerd rompimento das membranas, concentragdo de solutos no citoplasma a
niveis toxicos e desnaturacdo dos dcidos nucléicos e membranas. A formacgdo de gelo e
as injudrias a ele associadas ocorrem de modo diferente dependendo do material vegetal,
estado de tolerancia ao congelamento e as condi¢des do congelamento (SAKAI &
LARCHER, 1987). Entretanto, parece consenso geral que o dano decorrente do
congelamento € primeiramente uma conseqiiéncia de alteracdes na semi-permeabilidade
ou lises da membrana plasmatica, resultado do déficit hidrico causado pelo congelamento
(SANTOS, 2000).

MEDEIROS et al. (2000) demonstrou que a 4gua congela nos espagos
intercelulares e, portanto as células sdo apenas empurradas durante o crescimento dos
cristais de gelo, o que seria insuficiente para causar a sua destruicio. Uma possivel
explicacdo para os danos que ocorrem a célula € a de que na temperatura de congelamento
uma parte considerdvel das substancias presentes no protoplasma das células precipitam
irreversivelmente, liberando a dgua ligada. Esta dgua ndo € reabsorvida pelos coldides

durante o congelamento, causando a morte celular.

1I1.2.3 Difusividade térmica

No processo de crioconservacdo ¢ indispensdvel o conhecimento das
caracteristicas da cinética de congelamento das sementes, uma vez que permite
determinar os tempos necessdrios para que as sementes possam ser congeladas em
diferentes temperaturas podendo-se determinar sua difusividade térmica efetiva, que € a
propriedade fisica deste produto bioldgico que estabelece como a energia se propaga da
parte externa até o interior do produto (BONOMO et al., 2009; BARBIN et al., 2010).

Portanto, difusividade térmica € importante na determinacdo da evolucdo de
sistemas que sofrem processos de aquecimento ou de resfriamento. Essa propriedade
permite predizer a velocidade da penetracdo de calor no interior do alimento, sendo assim
de fundamental importancia para o projeto de equipamentos e para o cdlculo do
processamento térmico.

Alguns autores tém determinado a difusividade térmica de diversos produtos
agricolas, como por exemplo: CAVALCANTI MATA et al. (2012) estudando grdos do
feijao (Phaseolus vulgaris L.); AMARAL et al. (2010), estudando a difusividade e a
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energia de ativacio de graos de bico; GOLDFARB et al. (2010), estudando sementes de
pinhdo-manso; RIBEIRO et al., (2007) avaliando as propriedades térmicas dos graos de

trigo; SUBRAMANIAN e VISWANATHAN (2003) trabalhando com graos de milho;
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II1.3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Setor de Criogenia do Laboratério de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA).

As sementes de feijdoa-caupi das duas variedades foram utilizadas com teor de
dgua de 6, 8, 10, 12 e 14% b.u. Essas sementes foram selecionadas manualmente,
escolhendo aquelas que apresentavam tamanhos e formas semelhantes e aspecto
saudavel.

Foram realizadas trés repeticdes para cada temperatura de congelamento: -20, -
60, -150 (balcao criogénico) e -196 (nitrogénio liquido). Dessa maneira foram obtidas as
curvas de congelamento em 4 temperaturas em fung¢do do tempo.

Determinou-se o volume das sementes de feijdo considerando-se o feijao um
elipsoide Equacdo II.1, posteriormente, utilizou-se o procedimento descrito por
CAVALCANTI-MATA & DUARTE (2011) sugerido por MOHSENIN (1992) para
equacionamento de modelos matematicos conhecendo-se, entdo, o volume do material
determinando-se, entdo, o raio da esfera e se considerando este formato para o feijao. O

referido dado foi utilizado no modelo matematico de Fourier.

V=c-n(lrrr) (II-1)

Para proceder a tomada dos dados da evolucdo do processo de congelamento em
fun¢do da temperatura e do tempo, foi necessario efetuar um pequeno orificio no centro
geométrico de cada semente. Este centro geométrico foi determinado através dos valores
de comprimento (a), largura (b) e espessura (c).

Para monitorar a temperatura no interior das sementes foi colocado um termopar
conectado a um registrador, da mesma maneira, outro termopar foi introduzido no interior
da unidade de congelamento cuja finalidade foi monitorar o meio congelante, de modo a
se determinar o instante de equilibrio térmico para cada temperatura de congelamento,

ponto final do processo. As leituras foram feitas em intervalos regulares de 5 segundos.
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Na realizacdo do tratamento matemadtico, foram tomados os dados experimentais
das curvas de congelamento das sementes de feijao-caupi das variedades Cauamé e
Potengi, utilizando-se a equagdo de Fourier de acordo com PLUG e BLAISDELL (1963),
Equacdo I11.2, e foram obtidos os pardmetros fator de atraso (J) e difusividade térmica (o)

a partir das Equacao I11.3 e IIL.4, respectivamente.

T —T,
To — T

RT = ( ) = Jexp(—Kt) (III-2)

em que:

_ 2.senfly — Hp. COSHy

Hp — Senply,. COSH,

(I11-3)

(fator de atraso)

U@ (I11-4)
K= 12
em que:

RT - Razao de temperatura, adimensional

T - Temperatura em cada momento, °C

T - Temperatura do meio de congelamento, °C
Ty - Temperatura inicial do produto, °C

t - tempo

Un - raiz transcendental;

o - difusividade térmica, m2.s™';

L — espessura da amostra, mm
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Obteve-se a energia de ativacdo (Ea) a partir da dependéncia da difusividade
térmica efetiva (o) com a temperatura analisada pela equagao de Arrhenius (HORN et al.,

2010). Equagao III-5.

a = D,exp (%) (I11-5)

em que:

Do- constante, m2 s-1
Ea- energia de ativagdo, J mol-1
R - constante universal dos gases, 8,314 J mol-1 K-1

T - temperatura absoluta, K

Com os dados de razdao de temperatura em fun¢do do tempo, foi realizada uma
andlise de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton através do programa
computacional STATISTICA, versdao 7.0. Para cada modelo foram considerados o
coeficiente de determinacao (R?), o erro médio estimado (SE), Equacao IIL.6, e o erro
médio relativo (P), Equacdo IIL.7, sendo calculados de acordo com as seguintes

expressoes:

SE = z:(RTexpi _RTpre) (III-6)
GLR

({1II-7)

n
b 1002 |(RT oxpi—RTprei)|
n = RTexpi
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em que:

RTprei - razdo de temperatura predita pelo modelo
RTexpi - razdo de temperatura experimental

n - nimero de observagdes do experimento

GLR - grau de liberdade do modelo.

Para obten¢do dos parametros das equacdes que regeram as curvas de
congelamento foi empregado o método de regressao nao linear Quase-Newton utilizando-

se o programa computacional STATISTICA 7.0.
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I11.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento cinético do congelamento das sementes de feijdo-caupi
variedades Cauameé e Potengi nas temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C encontram-se
nas Figuras II1.1 a II1.10

Nas figuras verifica-se, claramente, as diferencas entre as curvas para cada
temperatura, percebendo-se que o equilibrio da amostra com a temperatura do meio

ocorre tanto mais rapido, quanto menor a temperatura do meio ao qual as sementes foram

submetidas.
Cauamé 6%
1,0
4 Dados experimentais T=-20°C
08l RT=(1,00226)exp(-0,00612)t)  R?= 99,64%
4 Dados experimentais T=-60°C
RT=(1,01) exp (- 0,009)t) R2=99,03%
4 Dados experimentais T=-150°C

0.6 ¢ RT=(1,06534)exp(:0,01853)t)  R2= 98,14%

4 Dados experimentais T=-196°C
RT=(1,13742)exp(-0,04832)t) R%=97,47%

04t

Razéao de temperatura (adimensional)

02t

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (segundos)

Figura IIL.1- Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 6% b.u.
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Cauamé 8%
1,0

Ao Dados experimentais T=-20°C
RT=(1,00013)exp(-0,00449)t) R2= 99,72%

0,8 | 4 Dados experimentais T=-60°C

RT=(1,00032)exp(-0,00765)t)  R2=99,21%

a Dados experimentais T=-150°C
06 RT=(1,07296)exp(-0,0177)t) R2=98,61%
4 Dados experimentais T=-196°C

RT=(1,13967)exp(-0,048)t) R2= 97,64%

04}

Raz&o de temperatura (adimensional)

0,2}

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (segundos)

Figura IIL2- Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 8% b.u.

Cauamé 10%

1,0
Ao Dados experimentais T=-20°C
RT=(1,01) exp (-0,00409)t) R2=99,73%
08} 4 Dados experimentais T=-60°C
RT=(1,01)exp(-0,00767)t) R2= 99,03%
a Dados experimentais T=-150°C
RT=(1,14482)exp(-0,01734)t) R2=98,99%
0,6} 4 Dados experimentais T=-196°C

RT=(1,17696)exp(-0,044)t) R2= 96,75%

04}

Razao de temperatura (adimensional)

02}

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Tempo (segundos)

Figura IIL3- Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Cauame
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 10% b.u.
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Cauamé 12%

a Dadosexperimentais T=-20°C

RT=(1,01)exp(-0,00336)t) R2= 99,73%
= 0.8} 4 Dados experimentais T=-60°C
5 RT=(1,01)exp(-0,00719)t) Ro=99,01%
1]
o 4 Dados experimentais T=-150°C
% 0.6 RT=(1,09087)exp(-0,0172)t)  R2=99,46%
o YOFr
< 4 Dados experimentais T=-196°C
E RT=(1,16425)exp(-0,04117)t) R?=97,26%
©
°
g
§ 0,4t
[0}
©
o
(T
N
[
o 02¢t
A , N
0,0 AT Sy
0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (segundos)

Figura III.4 -Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 12% b.u.

Cauamé 14%

4o Dados experimentais T=-20°C
RT=(1,00138)exp(-0,00271)t) R2=99,91%

0.8 4 Dados experimentais T=-60°C
RT=(1,00908)exp(-0,00642)t) R2=99,03%
4 Dados experimentais T=-150°C
06| RT=(1,07275)exp(-0,01591)t)  R?=99,76%
4 Dados experimentais T=-196°C

RT=(1,17784)exp(-0,04242)t)  R%= 96,80%

0,4

Razao de temperatura (adimensional)

0,2

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (segundos)

Figura IILS5- Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 14% b.u.
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Potengi 6%

1,0
e Dados experimentais T=-20°C
RT=(1,00034)exp(-0,0063)t) R°=99,23%
0,8 e Dados experimentais T=-60°C
RT=(1,01)exp(-0,00955)t) R2=97,60%
e Dadosexperimentais T=-150°C
N RT=(1,08224)exp(-0,01879)t) R?= 97,57%
L]
06 ® e Dados experimentais T=-196°C

RT=(1,12947)exp(-0,05058)t) R2= 94,55%

0,4}

Raz&o de temperatura (adimensional)

02t

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (segundos)

Figura IIL.6- Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Potengi
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 6% b.u.

Potengi 8%

e Dados experimentais T=-20°C

08l RT=(1,00733)exp(-0,0052)t)  R2= 99,60%

= Dados experimentais T=-60°C
RT=(1,0031)exp(-0,00862)t) R%= 98,29%

o Dadosexperimentais T=-150°C

061 RT=(1,09922)*exp(:0,01885)t) R2= 97,64%

o Dados experimentais T=-196°C
RT=(1,12875)exp(-0,05017)t)  R?= 95,16%
0,4}

Raz&o de temperatura (adimensional)

0,2t

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

0,0

Tempo (segundos)

Figura III.7- Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Potengi
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 8% b.u.
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Potengi 10%
1,0

e Dadosexperimentais T=-20°C
RT=(1,00686)exp(-0,00399)t) R2=99,47%
= 0,8
) e Dados experimentais T=-60°C
2 RT=(1,00284)exp(0-,00727)t)  R2=96,57%
c
_aé e Dados experimentais T=-150°C
g 0,6 RT=(1,08271)exp(-0,01729)t)  R?=98,49%
©
§ +« Dados experimentais T=-196°C
g RT=(1,13599)exp(-0,04805)t) R2= 94,54%
o
5183 04t
[0}
©
o
]
N
3]
c 02}
0,0
0 200 400 600 800 1000

Tempo (segundos)

Figura IIL.8 -Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Potengi
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 10% b.u.

Potengi 12%

e Dados experimentais T=-20°C
0.8 RT=(1,00184)exp(-0,00348)t) R2=99,59%
' o Dados experimentais T=-60°C
RT=(1,00054)exp(-0,00706)t) R>?= 95,22%
e Dados experimentais T=-150°C

o
)

RT=(1,04159)exp(-0,01589)t) R2= 99,58%

e Dadosexperimentais T=-196°C
RT=(1,1455)exp(-0,04631)t) R2= 95,46%

04t

Raz&o de temperatura (adimensional)

02t

0 200 400 600 800 1000 1200

0,0

Tempo (segundos)

Figura II1.9- Curvas de congelamento de sementes de feijdo-caupi variedade Potengi
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 12% b.u.
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Potengi 14%
1,0

e Dados experimentais T=-20°C
RT=(1,00334)exp(-0,00301)t) R?= 99,54%
0,8 e Dados experimentais T=-60°C
RT=(1,00212)exp(-0,00637)t) R?= 98,08%
e Dados experimentais T=-150°C
RT=(1,03904)exp(-0,0155)t) R2= 99,50%
0.6 e Dados experimentais T=-196°C

RT=(1,10905)exp(-0,03844)t)  R2= 96,79%

0,4

Razao de temperatura (adimensional)

0,2

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200

Tempo (segundos)

Figura II1.10- Curvas de congelamento de sementes de feijao-caupi variedade Potengi
para as temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C com teor de dgua de 14% b.u.

Analisando ainda o comportamento das curvas contidas nestas Figuras, percebe-
se um comportamento exponencial e ndo se distingue com clareza as trés fazes tipicas do
congelamento devido a velocidade de processo e um maior gradiente térmico a que estdo
expostas as sementes. De acordo SILVA (2013) como as curvas de congelamento das
sementes ndo apresentam as trés fases distintas, pode-se dizer que o teor de d4gua, embora
passe pelas trés fases, ndo € suficientemente marcante de modo a conferir a essas curvas
de congelamento um aspecto de uma curva sigmoide, tendo predominincia a curva
caracteristica de matéria seca que ¢ uma curva exponencial. Esta afirmacdo encontra
consonancia com KASAHARA et al. (1986) ao salientar que s6 os produtos agricolas,
com teor de dgua elevado, em torno de 50 a 90% (b.u.), apresentam de maneira evidente
as trés fases do congelamento.

Verifica-se ainda da andlise das curvas apresentadas nas Figuras III.1 a III.10, que
se demanda mais tempo para se alcancar o estado final de congelamento, aquelas

sementes com um teor de 4gua mais elevado, comportamento este esperado.
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COELHO (2006) estudando as curvas de congelamento de sementes de algodao
em diferentes teores de dgua salienta que, as curvas nas temperaturas criogénicas para
este produto ndo apresentavam as trés fases tipicas de congelamento. FARIAS (2003)
pesquisando a crioconservacao € a cinética de congelamento de sementes de jatoba,
também obteve curvas de congelamento a diferentes temperaturas (—30, —150, —170 e
—196°C) com formas semelhantes as curvas exponenciais observadas no presente
trabalho.

Ao se comparar o comportamento cinético do congelamento das sementes de
feijao-caupi Cauamé com as sementes de feijao-caupi Potengi, observa-se que para todos
os teores de dgua estudados, as sementes da variedade Potengi levaram um tempo
discretamente maior para atingir o ponto de equilibrio com as temperaturas de -20, -60,
-150 e -196°C.

Nas Tabelas III.1 e III.2 se encontram os parametros das equagdes de
congelamento propostas para as sementes de feijao-caupi (A, rm), coeficiente do modelo
(J, k), bem como os coeficientes de determinacdo das curvas de congelamento das
sementes, seu erro médio estimado e o erro médio relativo, além de sua difusividade
térmica efetiva. Observa-se que a difusividade térmica efetiva do feijdo aumenta com a
diminui¢do da temperatura, de -20 para -196°C, esse comportamento & claramente
observado nas Figuras III11 e II.12. De acordo com GOLDFARB et al. (2010), a
difusividade efetiva é mais elevada quando o produto é submetido a um gradiente térmico
maior, ou seja, a difusividade térmica aumenta com a diminuicdo de temperatura. Esses
mesmos autores verificaram o mesmo comportamento para as sementes de pinhdo manso
e concluiram que quanto maior o gradiente térmico maior a difusividade térmica.
Resultados semelhantes foram obtidos por CAVALCANTI MATA et al. (2012)
trabalhando com as curvas de congelamento do feijdo, cultivar ‘gordo’, nas temperaturas
de -25, -50, -170 e -196 °C, obtiveram valores crescentes da difusividade térmica com o
decréscimo das temperaturas.

Analisando os parametros do modelo de Fourier constata-se, para as duas
cultivares de feijao-caupi, que o parametro k, que representa a constante da taxa de
resfriamento, diminui 2 medida que se aumenta o gradiente de temperatura entre a
temperatura inicial do produto e do meio de congelamento. Com relag@o ao fator de atraso
(J), observa-se que, as curvas de congelamento criogénico apresentam valores que

expressam o conceito de fator de atraso que deve estar acima de 1, pois segundo
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SPAGNOL et al. (1989) o termo fator de atraso indica o tempo necessdrio para que o
congelamento ultrapasse o ciclo logaritmico. Estes resultados encontram concordancia
com os trabalhos de AMARAL et al. (2010), estudando a cinética de congelamento do
grao de bico nas temperaturas de -23, -45, -170, -196°C e teores de dgua de 10 e 20% b.u.;
COELHO (2006), estudando o comportamento das curvas de congelamento de sementes
de algodao de duas cultivares (BRS 200 Marron e BRS Verde) com diferentes teores de
agua (5,7,9, 12, e 13,5% b.u.) e em diferentes temperaturas (-25, -45, -170 e -196°C);

Tabela III.1 - ParAmetros das sementes de feijao-caupi variedade Cauamé e coeficientes
dos modelos da cinética de congelamento a temperaturas criogénicas

Temperatura Py I'm J k a R*(%) SE P (%)
(°C) (mm) (mm’s")
Teor de agua 6% b.u.
-20 1,133 3,406 1,00 -0,0061 0,00092 99,64 0,0246 15,83
-60 1,121 3,383 1,01 -0,0090 0,00136 99,03 0,0367 11,89
-150 1,046 3,399 1,06 -0,0185 0,00326 98,14 0,0603 27,60
-196 0,962 3,388 1,13 -0,0480 0,00999 97,47 0,0801 29,62
Temperatura A I'm J k o R*(%) SE P (%)
O (mm) (mm?s")
Teor de agua 8% b.u.
-20 1,136 3,44 1,00 -0,0044 0,00069 99,72 00,0213 11,02
-60 1,136 3,45 1,00 -0,0076 0,00118 99,21 0,0367 20,16
-150 1,037 3,46 1,07 -0,0177 0,00329 98,61 0,0510 20,78
-196 0,962 3,43 1,13 -0,0480 0,01021 97,64 0,0774 25,69
Temperatura A I'm J k o R*(%) SE P (%)
(°C) (mm) (mm’s")
Teor de agua 10% b.u.
-20 1,121 3,51 1,01 -0,0040 0,00067 99,73 0,0216 13,11
-60 1,121 3,5 1,01 -0,0076 0,00125 99,03 0,0602 30,02
-150 0,957 3,52 1,14  -0,0173 0,00392 98,99 0,0440 24,66
-196 0,926 3,53 1,17  -0,0440 0,01066 96,75 0,0945 23,59
Temperatura A I'm J k o R*(%) SE P (%)
°C) (mm) (mm?s!)
Teor de agua 12% b.u.
-20 1,121 3,58 1,01 -0,0033 0,00057 99,73 0,0215 12,76
-60 1,121 3,60 1,01 -0,0071 0,00122 99,01 0,0488 27,52
-150 1,016 3,59 1,09 -0,0172 0,00359 99,96 0,0303 12,08
-196 0,937 3,58 1,16 -0,0411 0,01007 97,26 0,0879 20,76
Temperatura by Im J k o R*(%) SE P (%)
°C) (mm) (mm?s!)
Teor de agua 14% b.u.
-20 1,134 3,63 1,00 -0,0027 0,00047 9991 0,0122 7,11
-60 1,123 3,62 1,00 -0,0064 0,00111 99,03  0,0402 22,6
-150 1,038 3,64 1,07  -0,0159 0,00327 99,76  0,0211 10,84
-196 0,925 0,06 1,17  -0,0424 0,01090 96,80 0,0911 35,70
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Tabela II1.2 - Parametros das sementes de feijdo-caupi variedade Potengi e coeficientes
dos modelos da cinética de congelamento a temperaturas criogénicas

Temperatura A r'm (Mmm) J k a R*(%) SE P (%)
O (mm’s")
Teor de agua 6% b.u.
-20 1,136 3,46 1,00 -0,00630 0,00098 99,23 0,0251 7,40
-60 1,121 3,42 1,01 -0,00955 0,00149 97,60 0,0327 11,87
-150 1,026 3,45 1,08 -0,01879  0,00355 97,57 0,0484 25,67
-196 0,973 3,47 1,12 -0,05058 0,01068 94,55 0,0834 22,61
Temperatura Y I'm (Mm) J k a R*(%) SE P (%)
(°C) (mm?s")
Teor de agua 8% b.u.
-20 1,126 3,53 1,00 -0,00520 0,00084 99,60 0,0370 19,38
-60 1,132 3,55 1,00 -0,00862 0,00142 98,29 0,0181 24,94
-150 1,010 3,49 1,09 -0,01885 0,00377 97,64 0,0480 24,17
-196 0,974 3,54 1,12 -0,05017 0,01105 95,16 0,0772 20,65
Temperatura A rm (mm) J k o R?*(%) SE P (%)
(°C) (mm’s")
Teor de agua 10% b.u.
-20 1,127 3,58 1,00 -0,00399  0,00068 9947 0,0215 13,35
-60 1,133 3,57 1,00 -0,00727  0,00129 96,57 0,0505 26,65
-150 1,026 3,59 1,08 -0,01729  0,00356 98,49 0,0382 24,75
-196 0,969 3,57 1,13 -0,04805 0,01109 9454 0,0855 31,36
Temperatura /N I'm J k a R2%(%) SE P (%)
(°C) (mm) (mm’s")
Teor de agua 12% b.u.
-20 1,134 3,63 1,00 -0,00348  0,00060 99,59 0,0189 18,64
-60 1,136 3,66 1,00 -0,00706  0,00124 9522 0,0573 26,15
-150 1,077 3,64 1,04 -0,01589  0,00363 99,58 0,0203 13,57
-196 0,956 3,68 1,14 -0,04631 0,01144 9596 0,0740 27,84
Temperatura /N I'm J k o R%(%) SE P (%)
(°C) (mm) (mm’s")
Teor de agua 14% b.u.
-20 1,131 3,86 1,00 -0,00301  0,00059 99,54 0,0199 21,57
-60 1,133 3,88 1,00 -0,00637 0,00125 98,08 0,0407 24,28
-150 1,080 3,84 1,03 -0,01550  0,00327 99,50 0,0193 25,86
-196 1,011 3,90 1,11 -0,03844  0,01002 96,79 0,0650 28,43

Comparando-se a difusividade térmica das variedades de feijao-caupi Cauamé e

Potengi observa-se que, com excecdo do teor de 4gua de 10% b.u., todos os demais teores

de dgua apresentam valores de difusividade discretamente inferiores para a variedade

Cauamé. Estes valores de difusividade térmica aparente se mantém na mesma ordem de

grandeza das sementes de feijdo congelado na temperatura de -196 °C e obtido por

CAVALCANTI MATA et al. (2012), de 0,0674 mm? seg'l, assim como das sementes de
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pinhdo-manso congelado na temperatura de -170°C e obtido por GOLDFARB et al.
(2010), de 2,10443 x 10 mm?s™.

Ao se comparar o comportamento cinético do congelamento do feijdo observa-se
haver coeréncia na representacdo do modelo uma vez que no congelamento das sementes,
feito nas temperaturas de -20 °C e -60° para a variedade Cauamé e -20°C para a variedade
Potengi em todos os teores de dgua estudados (6, 8, 10 12 e 14% b.u.), as curvas dos
dados calculados pelo Modelo de Fourier tem coeficientes de determinagdo superiores a
99% o que faz com que os dados experimentais e os dados estimados representem bem o
fendmeno de congelamento do feijao nessa temperatura, contudo, quando se analisa o
comportamento da cinética de congelamento do feijdo-caupi nas temperaturas de -60
(para a variedade Potengi), -150 e -196 °C, para as duas variedades, o Modelo de Fourier
tem coeficiente de determinacdo, de modo geral, inferiores a 99% e erros médio relativos
(P) superior a 10%, indicando que o modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série ndo
representa tao bem a cinética.

Depreende-se ainda que o erro médio relativo apresentou valor de 7,11% para a
variedade Cauamé no teor de dgua de 14% b.u. e temperatura de -20°C, e 7,40% para a
variedade Potengi no teor de dgua de 6% b.u. e temperatura de -20°C, de acordo com
MOHAPATRA & RAO (2005) apenas valores inferiores a 10% sdo recomendados para
a selecdo de modelos.

A relacdo entre temperatura e difusividade térmica a diferentes teores de dgua
para as sementes feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi, € mostrada nas Figuras I11.11

e II1.12, respectivamente.
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Difusividade Cauamé
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Figura III.11 - Variacdo da difusividade térmica de sementes de feijao-caupi variedade
Cauvamé com a temperatura e o teor de agua.

Difusividade Potengi

0,012
A
0,010 2
K2 e -20°C R?=99,12%
E 0,008 ® -60°C R2= 97,02%
= + -150°C  R2=85,18%
E 4 -196°C R2=90,21%
3 0,006
[0}
©
3]
ke
=
E 0,004 N
£ | M \'\‘\
0,002
T - o
0,000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Teorde agua (% b.u.)

Figura III.12 - Variacdo da difusividade térmica de sementes de feijdo-caupi variedade
Potengi com a temperatura e o teor de dgua
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Pode-se observar que para as duas variedades de feijdo-caupi estudadas, a
difusividade térmica aumenta com a diminui¢cdo da temperatura em todos os teores de
agua. Para os valores dentro de uma mesma temperatura, observa-se uma discreta
oscilacdo dos valores da difusividade, sem constituir um padrao definido de aumento ou
diminui¢@o, com a consequente variagao do teor de dgua, portanto, dentro da faixa de teor
de 4gua estudado neste trabalho, praticamente ndao se observa influéncia sobre a
difusividade térmica.

Embora o modelo de Fourier expresse a cinética de congelamento do feijao-caupi,
de forma satisfatéria, para algumas temperaturas e teores de dgua, constata-se que os
graficos dos valores dos residuos das equagdes versus valores estimados, sdo todos
considerados tendenciosos em todos os teores de dgua analisados, como se observa no
Apéndice A.Il, demonstrando que modelos mais expressivos poderiam ser utilizados; no
entanto, hd que se desenvolver um modelo que considere o fendmeno fisico que ocorre
durante o congelamento das sementes

Nas Figura III. 13 a II1.17 se encontram a relacdo da difusividade térmica efetiva
obtida do Modelo de Fourier em funcio da temperatura em K. A equagdo utilizada foi a
de Arrhenius (Equacdo II1.4) que é tradicionalmente empregada para descrever a
dependéncia da temperatura na constante de velocidade e para estimar a energia de
ativacdo dareagdo, que seria a energia minima necessaria para que ocorram os rearranjos

moleculares com vista a formacdo das estruturas congeladas da semente de feijao.
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Difusividade Cauamé e Potengi 6%
1,8

1,6
1,4

e Cauamé 6% R?=99,87%
1.2 D=(0,025909)exp((2025,37)/(8,314 T))

e Potengi 6%  R?=99,84%

1.0 D=(0,028669)exp((2003,4)/(8,314 T))

0,8
0,6

0,4

Difusividade térmica (mm? min")

0,2

0,0

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatura (K)

Figura III.13 - Difusividade térmica efetiva da semente de feijao-caupi Cauamé e
Potengi 6% b.u. em funcdo da temperatura obtida do Modelo de Fourier

Difusividade Cauamé e Potengi 8%
1,8

1,6

e Cauamé 8% R2=99,64%
1,4 D=(,022647)exp((2127,14)/(8,314 T))

e Potengi'8%  R?=99,58%

1,2 D=(0,028392)exp((2032,76)/(8,314 T))

1,0
0,8
0,6

0,4

Difusividade térmiva (mm? min™)

0,2

0,0 ’

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatura (K)

Figura III.14 - Difusividade térmica efetiva da semente de feijao-caupi Cauamé e
Potengi 8% b.u. em funcdo da temperatura obtida do Modelo de Fourier
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Difusividade Cauamé e Potengi 10%
2,0

1,8

- e Potengi 10%  R2=99,58%
’ D=(0,024069)exp((2141,27)/(8,314 T))

1,4 e Cauamé 10% R2?=99,04%

D=(0,028345)exp((2012,66)/(8,314 T))
1,2
1,0
0,8
0,6

04}t

Difusividade térmica (mm? min™)

0,2

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatura (K)

Figura III.15 - Difusividade térmica efetiva da semente de feijao-caupi Cauamé e
Potengi 10% b.u. em fungdo da temperatura obtida do Modelo de Fourier

Difusividade Cauamé e Potengi 12%
2,0

1,8

16 e Cauamé 12% R?=99,04%
’ D=(0,025478)exp((2044,19)/(8,314 T))
1,4

e Potengi 12%  R2= 99,48%

1.2 D=(0,02314)exp((2186,91)/(8,314 T))
1,0
0,8
0,6

0,4}

Difusividade térmica (mm? min™)

0,2

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatura (K)

Figura III.16 - Difusividade térmica efetiva da semente de feijao-caupi Cauamé e
Potengi 12% b.u. em fungao da temperatura obtida do Modelo de Fourier
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Difusividade Cauamé e Potengi 14%
2,0

1,8

1,6
e Cauamé 14% R2= 99,52%
1,4 D=(0,019221)exp((2274,96)/(8,314 T))

e Potengi 14% R?=99,49%

1.2 D=(0,022733)exp((2112,8)/(8,314 T))

1,0
0,8

0,6

Difusividade térmica (mm? min™)

04}t

0,2

0,0 ®

-0,2

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Temperatura (K)

Figura III.17 - Difusividade térmica efetiva da semente de feijao-caupi Cauamé e
Potengi 14% b.u. em funcdo da temperatura obtida do Modelo de Fourier

A energia de ativacdo da cinética de congelamento do feijao-caupi da variedade
Cauamé nos teores de dgua de 6, 8, 10, 12 e 15% sdo, respectivamente, de 2,02; 2,12;
2,14; 2,04 € 2,27 kJ mol ! para a variedade Potengi a energia de ativacdo da cinética de
congelamento nos mesmos teores de dgua sdo, respectivamente, 2,00; 2,03; 2,01; 2,18 e
2,11 kJ mol! correspondente a0 Modelo de Fourier utilizando o primeiro termo da série.
Os coeficientes de determinacdo (R?) para as duas variedades apresentaram valores acima
de 99% para todos os teores de dgua. CAVALCANTI MATA et al. (2012) estudando a
cinética de congelamento de sementes de feijao cultivar ‘gordo” nas temperaturas de -25
a -196°C e teor de dgua de 10,8% b.u., obtiveram a energia de ativacao de 3,95kJ mol™!
valor, este, superior aos encontrados neste trabalho.

A energia de ativacdo € a menor quantidade de energia necessdria que deve ser
fornecida aos reagentes para a formagdo do complexo ativado e, consequentemente, para
a ocorréncia da reacdo, entdo, quanto menor a energia de ativacao, maior a facilidade que
as moléculas reagentes t€m de atingir o estado de transicdo (LAVARDA, 2011). Portanto,
as reacdes que exigem menor energia de ativagdo ocorrem mais facilmente, ou seja, com

maior velocidade.
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IIL.5 CONCLUSOES

As curvas de congelamento criogénico das sementes de feijao-caupi com teor de
agua variando entre 6 € 14% b.u., sdo exponenciais e ndo se distinguem com clareza as
trés fases tipicas, devido a velocidade de congelamento e um maior gradiente térmico a
que estdo expostas as sementes.

O Modelo de Fourier utilizando o 1° termo da série, descreve, de forma
satisfatoria, o processo de cinética de congelamento para o feijdo-caupi variedade
Cauamé nas temperaturas de -20 °C e -60° e na temperatura de -20°C para a variedade
Potengi em todos os teores de dgua estudados.

Para as duas variedades de feijao-caupi, quanto maior o gradiente térmico a que
as sementes sdo expostas, maior a velocidade de congelamento e a difusividade térmica,
ou seja, a difusividade térmica efetiva do produto aumenta com o incremento do
diferencial de temperatura entre a amostra e 0 meio a que € submetido.

A energia de ativagdo da cinética de congelamento do feijdo-caupi variedade
Cauamé nos teores de dgua de 6, 8, 10, 12 e 14% sdo, respectivamente, de 2,02; 2,12;
2,14; 2,04 e 2,27 kJ mol! para a variedade Potengi sdo, respectivamente, 2,00; 2,03;
2,01;2,18 e 2,11 kI mol ™" .
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ARMAZENAMENTO CRIOGENICO DE SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI

CAPITULO IV: TEOR DE AGUA LIMITE PARA CRIOCONSERVACAO DE
SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI

RESUMO

Objetivou-se neste trabalho, determinar o Teor de Agua Limite para crioconservar as
sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi, em vapor de nitrogénio a -170 °C
e nitrogénio liquido a -196 °C. As sementes passaram por um processo de secagem ou
umedecimento para alcangar os teores de dgua de 4, 6, 8, 10, 12, e 14% b.u.; logo ap0s,
foram crioconservadas a -170 e -196°C durante cinco dias e, em seguida, apds o
descongelamento lento, foi realizado os testes de germinacao e vigor; para efeito de uma
andlise comparativa utilizou-se armazenagem das sementes a 25 °C por igual periodo de
tempo. O delineamento estatistico empregado foi o inteiramente casualizado, com arranjo
fatorial de trés temperaturas e seis teores de dgua, empregando-se quatro repeticoes por
tratamento. A andlise de variancia e comparacao das médias dos tratamentos foi realizada
pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Com os resultados obtidos conclui-se que as
sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi possuem um teor de dgua limite
de 4 a 8% b.u para -170°C e -196°C; e que os melhores porcentuais de germinacgao das
sementes de feijao-caupi foram obtidos quando essas sementes foram crioconservadas em
vapor de nitrogénio e nitrogénio liquido, com um teor de dgua de 8% b.u.

Palavras-chave: Vigna unguiculata (L.) Walp., nitrogénio liquido, germinacdo

ABSTRACT

The objective of this work was to determine the water content limit for cryoconservation
seeds of cowpea varieties Cauamé and Potengi in nitrogen vapor at -170°C and liquid
nitrogen at -196°C. The seeds have undergone a process of moistening or drying to
achieve the water content of 4, 6, 8, 10, 12, and 14% w.b.; soon after, were cryopreserved
at -170 and -196°C for five days and then after slow thawing , standard germination and
vigor was conducted ; for the purpose of a comparative analysis was made of the seed
storage at 25 ° C for the same period of time . The statistical design was a completely
randomized factorial design with three temperatures and six water contents, using four
replicates per treatment. Analysis of variance and comparison of treatment means was
performed by Tukey test at 5% probability. With these results it is concluded that the
seeds of cowpea varieties Cauamé and Potengi have a water content limit of 4 to 8% w.b.
-170°C and -196°C; and the top percentage of germination of seeds of cowpea were
obtained when these seeds were cryopreserved in liquid nitrogen vapor and nitrogen, with
a water content of 8 % w.b.

Keywords: Vigna unguiculata ( L. ) Walp., liquid nitrogen, germination.
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IV.1 INTRODUCAO

O armazenamento possibilita a conservagdo de produtos agricolas, sejam eles
sementes ou graos, por periodos mais longos, preservando sua viabilidade. Para que isso
acontecga, € necessario o estudo a respeito do comportamento de tais produtos a fim de
que o periodo de armazenamento possa ser maximizado.

O avanco significativo nas pesquisas utilizando as técnicas de crioconservacgado de
sementes resultou em protocolos de conservacdo para inimeras espécies agricolas e
florestais, uma vez que a semente € a forma pela qual a planta sobrevive o maximo de
tempo com o minimo de atividade fisiolégica (MARTINS et al., 2009). Este processo de
congelamento, conhecido como crioconservagdo que utiliza o nitrogénio liquido (-
196°C) para o armazenamento, tem demonstrado ser um método eficiente para
interromper a deteriora¢do causada por microorganismos.

A criobiologia tem gerado o desenvolvimento de protocolos de crioconservagao
para sementes de muitas espécies economicamente importantes; considera-se a massa de
dgua da semente o fator mais critico para o sucesso de um protocolo de
crioarmazenamento (GOLDFARB et al., 2008). Convencionou-se, portanto, adotar um
limite de dgua para o congelamento (High Moisture Freezing Limit-HMFL ou Teor de
Agua Limite para a Crioconservagio-TALC), acima do qual a viabilidade de uma amostra
de sementes é abreviada durante o congelamento (STANWOQOD, 1985). Este limite
critico €, de acordo com o autor, comumente, uma faixa relativamente reduzida de teor
de agua dentro da espécie, podendo mudar entre espécies (CAVALCANTI MATA,
2008).

Para que um material vegetal resista a0 armazenamento em nitrogénio liquido, o
TALC deve ser obtido. Surgindo a necessidade do estabelecimento de protocolos de
crioconservacdo de sementes que dependem do conhecimento de suas propriedades
fisicas e quimicas, da determina¢do do teor de dgua ideal, assim como das taxas
adequadas de congelamento e descongelamento (STANWOOD & ROSS, 1979).

Objetivou-se, portanto, neste trabalho, determinar o Teor de Agua Limite para
Crioconservacdo (TALC), das sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi

para as temperaturas de -170°C e -196°C.
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IV.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

IV.2.1 Teor de agua nas sementes

As sementes, consideradas uma das estruturas encarregadas da propagacao das
plantas sdo constituidas de 4gua e matéria seca, nas quais se encontram os polissacarideos,
proteinas, Oleos, cinzas e vitaminas. O termo teor de refere-se a quantidade de agua
existente na semente em relacdo a sua massa total sendo esta funcao da umidade relativa
do ar e da temperatura do ambiente (ALMEIDA et al., 2006).

As diferentes formas com que a dgua se apresenta podem causar dividas quanto
a correta determinacdo do teor de dgua, ou seja, quanto a eficiéncia dos métodos
empregados para avaliar a presenca das diferentes formas de 4gua nas sementes.

Para ALMEIDA et al. (2006) pode-se separar a 4gua contida nas sementes
em quatro classes. Agua de constituicio, que se encontra no interior das células que
compde a semente e constitui-se de uma camada monomolecular presa ao grupo hidroxila
(OH"). Agua adsorvida, que é representada por uma camada polimolecular que se fixa
abaixo da camada molecular procedente. Essas camadas estdo presas a matéria que
constitui a semente por meio de ligagdes eletromagnéticas, e constitui a dgua pseudo
ligada, sem papel biolégico e fortemente adsorvida. Agua liquida sobre tensdo osmdtica,
trata-se da dgua solvente que detém distintas substincias nas células do material
bioldgico, apresenta-se pouco adsorvida e, exerce papel bioldgico e pode permitir reacoes
quimicas, bem como o desenvolvimento de fungos. Por fim, a 4gua absorvida, que se
encontra mais associada a matéria absorvente, existindo uma inter-relacio entre as
moléculas da semente e as substancias que constitui a semente.

A atividade fisioldgica da semente depende fundamentalmente da presenga dessa
dgua livre. O conhecimento deste parimetro permite a escolha do procedimento mais
adequado para a colheita, a secagem, o beneficiamento e o armazenamento da semente e
a preservacdo de sua qualidade fisica, fisioldgica e sanitéria.

As determinagdes periddicas do teor de dgua entre a colheita, armazenamento e
comercializa¢io permitem a identifica¢do de problemas que porventura ocorram ao longo
das diferentes fases do processamento e possibilitem a adocao de medidas adequadas para

a sua solucao (WALTERS, 2005).
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De acordo com MARCOS FILHO (2005) com essa informacao é possivel manejar
corretamente as sementes utilizando-se, se necessario, praticas adequadas que propiciem
sua conservagdo por maiores periodos, como € o caso de sementes do grupo das ortodoxas
que requerem baixo teor de d4gua para a manutencao da viabilidade e que apresentam alto
teor de d4gua na colheita, necessitando de secagem, previamente ao armazenamento. Isso
porque, o teor de dgua propicia uma intensifica¢do da atividade respiratéria da semente,
consumindo suas reservas nutritivas. Como consequéncia, libera calor tornando o
ambiente de armazenamento propicio ao aparecimento de agentes patogénicos.

O teor de 4gua e a temperatura sao fatores preponderantes no armazenamento das
sementes. A longevidade da semente € prolongada quando a semente € armazenada com
baixo teor de d4gua e baixas temperaturas. Entretanto, essa regra nao se aplica as espécies
recalcitrantes cujas sementes requerem alto teor de dgua para seu acondicionamento
(HOEKSTRA et al., 2001; GUIMARAES et al., 2008; SILVA et al., 2011).

Outro fator relevante € o tempo de armazenamento de graos e sementes que pode
diminuir 2 medida que o teor de dgua dos grios e sementes aumenta, tendo efeito
dominante no predominio e na atividade de insetos e fungos, durante o armazenamento.
A acdo danosa destas pestes destrutivas aumenta a medida que o teor de 4gua também

aumenta (LUZ, 2002).

IV.2.2 Comportamento das sementes durante o armazenamento

A conservacdo de sementes € uma pratica habitual entre os agricultores que, no
passado, jd possuiam seus proprios métodos de conservar sementes e utiliza-las nos anos
seguintes. Na atualidade, os propodsitos da conservagdo estao ampliados, as sementes de
espécies em extincdo sdo coletadas para que seja evitado seu desaparecimento.
Igualmente as sementes endémicas sdo conservadas para restauragdes futuras, ja que o
impacto da atividade humana no meio ambiente tem reduzido a distribuicdo de muitas
espécies (SANTOS, 2000).

O comportamento fisiolégico da semente no armazenamento foi inicialmente
estudado por ROBERTS (1973) ao classificar as sementes em ortodoxas ou recalcitrantes.
Posteriormente, ELLIS et al., (1990a) e ELLIS et al. (1990b) introduziram o conceito de
intermedidrias. Como este aspecto fisioldgico estd relacionado com o grau de tolerancia

das sementes a perda de dgua, deve-se classificd-las como tolerantes a dessecacdo ou
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ortodoxas; ndo tolerantes a dessecag@o ou recalcitrantes e ainda as intermedidrias, cujo
comportamento durante a secagem e armazenamento apresenta ora caracteristicas
semelhantes as ortodoxas, ora as recalcitrantes.

Sendo assim, as sementes ortodoxas toleram dessecacdo ao final da maturagdo, e
redugdo expressiva no seu teor de dgua até atingir valores inferiores a 10% de seu peso,
o que torna muitas de suas organelas celulares desorganizadas e inativas conferindo maior
longevidade e permitindo armazenamento por periodos prolongados (CASTRO et al.
2004; GUIMARAES et al., 2008) As sementes ortodoxas sdo exclusivas quanto a
tolerancia a dessecagdo, 90 a 95% da dgua é removida durante o desenvolvimento e a
dessecacdo (BLACK & PRITCHARD, 2002).

As sementes recalcitrantes exibem um comportamento inverso, apresentam
sensibilidade a secagem e ao armazenamento em baixas temperaturas € possuem teores
de dgua elevados quando maduras. Sua longevidade é muito curta sob condicdes naturais
e os tradicionais métodos de armazenamento sdao extremamente danosos para as sementes
deste grupo (ESPINDOLA, 2007).

As sementes intermedidrias sdo aquelas que ndo se comportam nem cOmo
ortodoxas nem como recalcitrantes, situando-se entre os limites destas duas categorias.
Segundo CASTRO et al. (2001) as sementes com essa classificacdo apresentam um tipo
de comportamento em que podem ser desidratadas a teores baixos de dgua mas ainda
assim apresentam longevidade, no entanto sdo altamente sensiveis a danos de embebicdo
ou baixas temperaturas, neste caso, as sementes toleram a desidratacao somente até o teor
de 4gua entre 7 e 10%.

A aquisi¢do da tolerancia a dessecagao € um fendmeno complexo, envolvendo a
interacdo de ajustes metabdlicos e estruturais, permitindo que as células resistam a perdas
considerdveis de dgua sem a ocorréncia de prejuizos. A menor eficiéncia de um dos
fatores envolvidos pode acarretar a formagdo de sementes com diferentes niveis de
tolerancia; é, porém, impossivel a completa protecio contra esses danos. A esséncia da
tolerdncia a dessecacdo se manifesta através da habilidade de promover a reversao de
efeitos a partir da reidratacdo da semente (MARCOS FILHO, 2005).

Portanto, as sementes podem ser classificadas, em relacdo a tolerincia a
dessecacdo e a redugdo de temperatura, como ortodoxas, intermedidrias ou recalcitrantes,

podendo ser armazenadas, respectivamente, por longo prazo, médio e curto prazo.
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IV.2.3 Teor de agua limite para crioconservacao

As sementes sdo armazenadas com diferentes finalidades e a exigéncia em manté-
las vidveis por curta duragdo ou por periodos mais longos € o que vai definir a aplicacao
de tecnologias menos ou mais elaboradas (SILVA et al., 2011). Em funcao desses fatores,
a conservacgao das sementes € feita em bancos de germoplasma sob condic¢des controladas.
Em grande parte dos bancos, as sementes sao conservadas a uma temperatura de 10°C e
umidade relativa do ar de 40%. No entanto, segundo GONZAGA et al. (2003) este tipo
de banco de germoplasma nao impede a erosdo genética das espécies e aconselham a
utiliza¢do de bancos criogé€nicos para a conservacao das espécies vegetais.

GOLDFARB et al. (2008) menciona que quando as condi¢des ambientais sao
inadequadas e o teor de dgua de equilibrio das sementes se eleva a determinados niveis
que passam a ser improprios para a conservacido de um determinado material, inicia-se,
nessas condi¢des, a perda acentuada da qualidade fisiolégica. Contudo, antes de se
crioconservar uma semente, € necessario conhecer o teor de dgua ideal que as mesmas
devem ser armazenadas a temperatura criogénica, pois se este teor de dgua ideal nao for
determinado, as sementes podem perder sua viabilidade durante o armazenamento
criogénico, inviabilizando o uso dessa técnica.

De acordo com CUNHA (1996), o teor de dgua da semente é, provavelmente, o
fator mais critico para o sucesso da crioconservagao, pois se este teor for elevado, ocorre
morte instantanea da semente durante o processo de congelamento e/ou descongelamento.
Em virtude disto, instituiu-se ao longo das pesquisas criogénicas com sementes um teor
de dgua limite para crioconservagao (TALC), que € fator determinante para a manutengao
da viabilidade das sementes armazenadas variando de espécie para espécie.

Diferentes pesquisadores mostraram a importancia do teor de dgua das sementes
na crioconservacdo. ALMEIDA et al. (2002) e MORAES (2001) determinando o TALC
para sementes de mamona de duas variedades, chegaram a faixa de 4 a 10% de teor de
dgua, como os valores mais apropriados para as duas variedades consideradas no estudo.

Segundo GOLDFARB et al. (2008), as sementes de pinhdo manso podem ser
crioconservadas a temperatura de -196°C, com teor de dgua entre 4 a 8% base timida, pois
sua germinacdo e o seu vigor ndo sdo alterados significativamente. No entanto, o teor de
dgua limite para crioconservacao dessas sementes foi estabelecido como sendo 8 %, b.u.,

uma vez que, se outros teores de 4gua fossem considerados, os custos de secagem seriam
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envolvidos, propiciando maiores gastos. Segundo COELHO (2006), para as cultivares de
algoddo herbéceo, colorido BRS 200 Marrom e BRS Verde, o teor de 4dgua limite
encontra-se entre 6 € 8% para ambas cultivares.

TRESENA et al. (2010) pesquisando sobre o teor de dgua mais adequado a
crioconservacao das sementes de ipé amarelo (Tabebuia chrysotrica (Mart. Ex. DC.)
Standl.) concluiu que sementes com teores de dgua acima de 4% b.u. t€ém sua germinagao
e vigor diminuidos significativamente, portanto o teor de d4gua limite para criconservacao
de sementes de ip€ amarelo € de 4%b.u.

Com o intuito de determinar o teor de dgua limite para crioconservacdo de
sementes de roma e jud, SILVA (2013) concluiu que semente de roma com teores de dgua
abaixo de 6% e acima de 12% b.u., quando crioconservadas, tem sua germinacio e vigor
diminuidos significativamente, sendo o melhor porcentual de germinac¢do e vigor
das semente de roma foi obtido quando essas sementes foram crioconservadas em vapor
de nitrogénio (-170 °C), com um teor de dgua de 10% b.u.. J4 o teor de 4gua limite para
a crioconservagdo das sementes de jud revestidas de endocarpo, encontra-se entre 10 e

12% (b.u.).
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IV.3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos para determinacio do Teor de Agua Limite para
Crioconservacdo (TALC) das sementes de feijao Cauamé e Potengi foram conduzidos no
Laboratério de Sementes e no Setor de Criogenia do Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas (LAPPA) da Unidade Académica de Engenharia
Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG — PB).

O teor de agua inicial das sementes foi determinado a partir do método padrio da
estufa a 105 £ 3 °C, utilizando quatro sub-amostras de 10g de sementes acondicionadas
em recipientes metdlicos, onde permaneceram durante 24 h. Apds esse periodo, foram
retirados da estufa, tampados rapidamente, resfriados em dessecador durante 15 minutos
e pesados em balanca analitica com precisdao de 0,0001g, como prescrito nas Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). Para o célculo do teor de dgua inicial utilizou-se

a Equacao VI.1.

P —P
X = ’P T %100 (VI-1)
i

em que:

X - teor de dgua em percentagem de base umida (b.u), %
P;i - peso inicial da amostra, g

Ps - peso final da amostra, g

Para a caracterizagdo do material quanto ao teor da dgua, os lotes das sementes
foram submetidos aos processos de hidratagdo ou secagem, até alcangarem os teores de
dgua preestabelecidos para a instalacdo dos diferentes ensaios de determinacao do TALC
(4, 6, 8, 10, 12 e 14% b.u.). A perda ou ganho de dgua pelas sementes foi determinado
por meio da Equagao IV-2.

100 — X;
P, = Px—1" (VI-2)
7= 100 — x;
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em que:

Pt - peso final da amostra, g

P;i - peso inicial da amostra, g

Xi - umidade inicial das sementes (b.u), %

X¢- umidade desejada das sementes (b.u), %

Para a secagem, as amostras foram colocadas em um dessecador de vidro, que
continha como agente dessecante, silica gel amorfa, sendo pesadas a cada 24h, até que
atingissem os pesos referentes ao teor de dgua desejado; para este fim foi utilizada uma
balanca eletronica semi-analitica, com precisdo de 0,01g.

Para o umedecimento, as sementes foram colocadas em cestas de arame,
suspensas com o mesmo material da cesta, no interior de bandejas de polietileno contendo
dgua, e fechadas com saco plastico. Em seguida as bandejas foram colocadas em geladeira
regulada para 10°C, sendo pesadas, até que atingissem os pesos referentes aos teores de
dgua desejados; para este fim foi utilizada uma balanga eletronica semi-analitica, com

precisao de 0,01g.

IV.3.1 Determinacao do teor de 4gua limite para crioconservacao

Ap6s serem obtidos os teores de dgua desejados, as sementes foram armazenadas
por 5 dias em temperatura ambiente +25°C; no vapor de nitrogénio a -170°C e em
nitrogénio liquido a -196°C, Figura IV.1. Passado esse periodo, as sementes, com teores
de dgua de 4, 6, 8, 10, 12, 14 e 16% b.u., foram submetidas ao descongelamento lento e
gradativo em ambiente de freezer a -18°C, em ambiente de geladeira a 7°C e em
temperatura ambiente a 25°C, por periodo de 9 horas (3 horas para cada ambiente) de

acordo com PIMENTEL (2009).
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Canister

Sementes

Figura IV.1- Botijao criogénico (A) Canister submerso em Nitrogénio Liquido (-196°C)

e (B) Canister em Vapor de Nitrogénio (-170°C)

Em seguida foram feitos os testes de germinacdo de acordo com as Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009), e vigor, segundo VIEIRA e CARVALHO (1994)
considerando-se germinadas as sementes que emitiram ao menos 20 mm de radicula no

4° e 10° dias depois da semeadura (Figura IV.2).

Figura IV.2 — Plantas de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi no 10°dia apds a

semeadura.
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Ap6s arealizagdo dos testes, avaliou-se qual o teor de dgua que obteve os melhores
valores de germinacdo e vigor, determinando-se assim o teor de d4gua que as sementes
deveriam ser crioconservadas, ou seja, o Teor de Agua Limite para a Crioconservagio
(TALC).

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado em um arranjo
fatorial 3 x 6 (3 temperaturas x 6 teores de dgua), com quatro repeticdes de 50 sementes
cada uma. Os dados obtidos destas varidveis foram submetidos a analise de variancia com
o software ASSISTAT, versdo 7.6 beta (SILVA & AZEVEDO, 2009) e as médias dos

fatores qualitativos comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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IV.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de 4gua inicial das sementes de feijdo-caupi variedade Cauamé foi de
11,2% b.u e variedade Potengi foi de 11,98 % b.u. As sementes de feijao-caupi variedade
Cauameé apresentaram uma germina¢do média inicial de 91% e as sementes da variedade
Potengi apresentaram uma germinagdo média inicial de 94%. O teor de dgua é o fator
mais importante que influencia a capacidade de armazenamento das sementes.

Nas Tabelas IV.1 e IV.2, encontram-se os resumos da andlise de varidncia
procedente de sementes de feijio-caupi variedade Cauamé e sementes de feijao-caupi
variedade Potengi, respectivamente, crioconservadas por 5 dias e em seis distintos teores
de dgua (4, 6, 8, 10, 12, 14% b.u.), que revelou efeitos significativos para as varidveis teor

de 4gua e temperatura, assim como para a interacao.

Tabela IV.1- Resumo da andlise de varidncia da germinacdo de sementes feijao-caupi
variedade Cauamé para a determinacdo do teor de 4gua limite para
crioconservacao (TALC)

Fonte de Variaciao G.L. Q.M. Variavel do Teste F
Teor de Agua (TA) 5 44.855 10.6705 **
Temperatura (T) 2 43,722 10.4009 **
TAxT 10 13.588 3.2326 **
Residuos 54 4.2037
Cv=2,17

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade

Tabela IV.2- Resumo da anélise de variancia da germinagdo de sementes feijao-caupi
variedade Potengi para a determinacdo do teor de 4gua limite para
crioconservacio (TALC)

Fonte de Variacao G.L. Q.M. Variavel do Teste F
Teor de Agua (TA) 5 150.080 25.2295 **
Temperatura (T) 2 39.763 6.977 **
TAxT 10 17.530 3.076%**
Residuos 54 5.699
CV=2,53

*#* significativo ao nivel de 1% de probabilidade

A germinacdo das sementes de feijdo-caupi variedade Cauamé com diferentes
teores de dgua e 5 dias de armazenamento estd representada na Tabela IV.3. Observa-se

que as sementes de feijio Cauamé, quando submetidas a temperatura de 25°C com os
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teores de 4, 6, 10, 12, 14% b.u., tem uma germinacdo significativamente inferior das
sementes quando armazenadas por 5 dias com um teor de dgua de 8% b.u.. Para a
temperatura de -170°C as sementes com 8%, foram as que tiveram o maior percentual de
germinacdo (99%), contudo, esse percentual nao diferiu, estatisticamente, das sementes
armazenadas por cinco dias com 6% b.u., no entanto, diferiu estatisticamente das
sementes quando foram armazenadas com os teores de dgua de 4, 10, 12 e 14% b.u. que
tiveram as menores médias de germinagdo durante o mesmo periodo de armazenamento.

A germinacdo das sementes de feijdo-caupi variedade Cauamé submetidas a
armazenagem por cinco dias em nitrogénio liquido ndo diferiram estatisticamente entre
si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade, para os seis teores de dgua estudados,
indicando que para a temperatura de -196°C as sementes da variedade Cauamé poderao

ser crioconservadas para todos os teores estudados (4, 6, 8, 10, 12, 14% b.u.).

Tabela IV.3- Valores médios de germinacdo das sementes de feijao-caupi variedade
Cauamé, para a interagdo teor de dgua versus temperatura apés 5 dias de

crioconservacao
Teor de agua Germinacao( %)
(%b.u.)
25°C -170°C -196°C

4 93.00 abA 94.00 bcA 95.50 aA
6 93.50 abB 93.00 abA 97.00 aA
8 96.00 aA 99.00 aA 97.50 aA
10 91.50 bB 89.50 dB 97.00 aA
12 93.50 abA 91.00 cdA 94.00 aA
14 93.50 abA 91.50 cdA 94.50 aA

DMS linhas = 3.49; DMS colunas = 4.28; Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas nas linhas e
mintsculas nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De forma semelhante aos resultados encontrados neste trabalho GOLDFARB et
al. (2008), pesquisando sobre sementes de pinhdo manso, verificou que essas sementes
podem ser crioconservadas a temperatura de -196 °C, com teor de 4dgua entre 4 a 8%
(b.u.), e que sua germinacdo e o seu vigor ndo sdo alterados significativamente. No
entanto, o teor de dgua limite para crioconserva¢do das sementes de pinhao manso foi
estabelecido como sendo 8 % (b.u.), que foi o teor de dgua da colheita.

A germinacdo das sementes de feijao-caupi variedade Potengi com diferentes
teores de dgua e cinco dias de armazenamento esta representada na Tabela IV.4. Observa-

N

se que as sementes de feijdo, quando submetidas a temperatura ambiente (25°C) e a
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temperatura de -170°C com o teor de 8% b.u., tem uma germinagdo significativamente
superior (97% e 99,5%, respectivamente) as demais, contudo, esse percentual ndo diferiu,
estatisticamente, das sementes armazenadas por cinco dias com os teores de 4 e 6%b.u.,
no entanto, diferiu estatisticamente das sementes quando foram armazenadas com os
teores de dgua de 10, 12, e 14% b.u. que tiveram as menores médias de germinacdo
durante o mesmo periodo de armazenamento. Para as sementes da variedade Potengi que
foram armazenadas por cinco dias em nitrogénio liquido verifica-se que nao diferiram
estatisticamente entre si pelo teste de tukey a 5% de probabilidade, para os teores de 4, 6
e 8% que obtiveram as melhores médias de germinacdo quando comparada aos demais
teores de dgua (12 e 14% b.u.).

Esse desempenho sugere que os teores de dgua de 4, 6 e 8% sdo recomendados
para a crioconservacgdo das sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi, visto
que nesse intervalo as médias dos fatores empregados para se determinar o TALC, ndo

diferiram do ponto de vista estatistico.

Tabela IV.4- Valores médios de germinacdo das sementes de feijao-caupi variedade
Potengi, para a interagdo teor de dgua versus temperatura apds 5 dias de

crioconservagao
Teor de agua Germinacao(%)
(%b.u.)
25°C -170°C -196°C
4 94.50 abA 95.75 abA 96.50 aA
6 94.50 abA 97.50 abA 98.00 aA
8 97.50 aA 99.50 aA 99.00 aA
10 92.00 bcA 93.50 bA 95.00 abA
12 89.00 cA 93.00 bA 84.00 cB
14 91.00 bcA 94.50 bA 91.50 bA

DMS linhas = 4,06; DMS colunas = 4,98; Médias seguidas pelas mesmas letras maidsculas nas linhas e
mintsculas nas colunas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Na literatura, existem vdrios trabalhos com diferentes produtos onde se observa a
necessidade de se identificar o teor de 4gua ideal das sementes para crioconservacao. Este
fato foi observado por HELLMANN et al. (2006) que chegaram a conclusdo de que a
semente de pau-brasil sofria dano em sua qualidade fisiolégica, quando eram
armazenadas por 5 dias nas temperaturas de -170 e -196°C com teores de 4gua acima de
12,7% b.u.. CASTRO et al. (2001) obtiveram resultados semelhantes ao deste trabalho,
quando estudaram o teor de 4gua limite para crioconservacido de sementes de urucum

(Bixa orella L.) e observaram que entre os valores estudados de 6 a 12% b.u., ndo existia
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alteracdo significativa nos percentuais de germinacdo, que foram de 87%, sendo
recomendados para uso na crioconservacao, teores de dgua dentro desta faixa. SILVA
(2013) pesquisando o teor de dgua limite para crioconservacdo de sementes de jud
verificou que o TALC encontra-se entre 10 e 12% (b.u.). O teor de dgua das sementes,
sua composi¢ao quimica e as velocidades de resfriamento e aquecimento, sdo os fatores
que, habitualmente, se consideram como determinantes do efeito da crioconservagao
sobre as sementes (STANWOOD, 1985).

O vigor das sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi com os teores
de 4gua descritos anteriormente e submetidas a armazenagem por cinco dias, a
temperatura ambiente (25 °C = 2 °C), em vapor de nitrogénio (-170 °C) e imersao em
nitrogénio liquido (-196 °C), encontram-se, respectivamente, nas Tabelas IV.5 e IV.6.

O vigor das sementes de feijao-caupi variedade Cauamé expresso na primeira
contagem de germinag¢do para as temperatura de 25°C e -196°C ndo diferiram
estatisticamente entre si para os seis teores de dgua estudados (4, 6, 8, 10, 12 e 14%b.u.).
De acordo com os dados, observa-se ainda, que para o vigor expresso pela primeira
contagem de germinacdo na temperatura de -170°C, os teores de dgua de 6 e 8% b.u.
obtiveram as maiores médias de germinagdo, contudo, esses teores ndo diferiram
estatisticamente dos 4, 12 e 14% b.u., de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Pode-se observar que existiram poucas oscilacdes na 1* contagem de
germinacdo referente aos teores de dgua de 4 a 14% b.u., quando armazenadas por cinco
dias, obtendo uma germinagdo de plantulas sadias acima de 87% no 4° dia de andlise.

Na mesma Tabela, verifica-se que o vigor das sementes de feijao-caupi variedade
Cauamé durante os cinco dias de armazenagem expresso em comprimento de plantula
para a temperatura de 25°C ndo diferiram estatisticamente entre si para todos os teores de
agua estudados (4, 6, 8, 10, 12, 14% b.u.), ja para as temperaturas de -170°C e -196°C o
comprimento de plantula para o teor de d4gua de 8% b.u. foi 0 que apresentou as maiores
médias diferindo, estatisticamente, dos demais teores de dgua (4, 6, 10, 12 e 14% b.u.)

pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela IV.5 - Valores médios do vigor (1% contagem de germinacdo, comprimento de
plantula e matéria seca) para sementes de feijio-caupi variedade Cauame
para os 6 teores de dgua depois de armazenadas a 25, -170 e -196 °C por 5

dias
T.A. Temperatura (°C)
(%b.u) 1? Contagem de Comprimento de Matéria seca(g)
germinacio plantula(cm)
25°C -170°C -196°C 25°C -170°C -196°C 25°C -170°C -196°C
4 89.5aA 91.5abA  90.5aA 24.1aC  27.0bA 25.6bB 3.3abA 34bcA  3.5abA
6 90.0aA 945aA  90.5aA  23.9aB 27.1bA 233dB  3.5a2bAB  3.9abA  3.1bB
8 93.0aAB 95.5aA 89.5aB 24.1aB  30.1aA 29.8aA 3.9aA 4.2aA 4.0aA
10 89.0aAB 87.0bB 93.0aA 23.6aB 24.4cAB 25.1bcA  3.0bB 3.1cAB 3.5abA
12 91.00aA 89.0abA  91.5aA 23.8aB  25.4cA 24.0cdB 3.4 abA 3.1cA 3.4 bA
14 90.5aA 90.0abA  92.5aA 23.2aC  25.6cA 24.6bcB  3.5abA 3.1cA 3.4 bA
dmsiinha=5.39 dmsSiinna=0.95 dmsiinna=0.47
dmsScoluna=6.61 dmscouna=1.16 dmscotuna=0.57

Cv=348 Cv=2.21 CV=7.95 .
Meédias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre
si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se, ainda, na Tabela IV.5 que embora existam variagdes para o peso da
matéria seca na temperatura de 25°C referentes aos teores de 4 a 14% b.u. pode-se
constatar que nao houve, praticamente diferenca significativa dentro desta faixa. Para a
temperatura de -170°C as sementes com 8%, foram as que tiveram a maior média de
matéria seca (4,2g), contudo, esse percentual ndo diferiu, estatisticamente, das sementes
armazenadas por cinco dias com 6% b.u., no entanto, diferiu estatisticamente das
sementes quando foram armazenadas com os teores de dgua de 4, 10, 12 e 14% b.u. que
obtiveram as menores médias de matéria seca durante o mesmo periodo de
armazenamento. Constata-se que as comparacdes entre médias para a temperatura de -
170°C obedecem ao mesmo comportamento da germinacao (Tabela IV.3).

Diversas pesquisas t€tm demonstrado que o porcentual do teor de dgua das
sementes interfere no processo de crioconservacdo. SILVA (2013), verificou que o
melhor porcentual de germinacgdo e vigor (comprimento de plantula e matéria seca) das
sementes de roma foi obtido quando essas sementes foram crioconservadas em vapor de
nitrogénio (-170 °C), com um teor de dgua de 10% b.u. De acordo com TRESENA et al.
(2010), sementes de ipé€ amarelo com teores de dgua acima de 4% (b.u.) apresentaram um
decréscimo significativo nos testes de germinacdo e vigor. ROCHA et al. (2010)

verificaram que as maiores médias de germinacdo dos eixos embriondrios de pinhdo-
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manso quando armazenados por 5 dias no nitrogénio liquido estdo no intervalo de 9 a
16% (b.u.).

Constata-se na Tabela IV.6 que o vigor das sementes de feijao-caupi variedade
Potengi expresso na primeira contagem de germinacdo para as temperatura de 25°C, -
170° e -196° ndo diferiram estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%
de probabilidade, exceto para o teor de dgua de 12%b.u. quando armazenado em
nitrogénio liquido que obteve o menor percentual de germinagdo (74,5%) de plantulas

sadias no 4° dia de analise.

Tabela IV.6 - Valores médios do vigor (1% contagem de germinagdo, comprimento de
plantula e matéria seca) para sementes de feijdo-caupi variedade Potengi
para os 6 teores de dgua depois de armazenadas a 25,-170 e -196 °C por 5

dias
T.A. Temperatura (°C)
(%b.u) 1? Contagem de Comprimento de Matéria seca(g)
germinacio plantula(cm)
25°C -170°C -196°C 25°C -170°C -196°C  25°C -170°C -196°C
4 90.5aA 95.5aA 95.0aA  24.0aB  27.3bA  27.4aA  3.3abcB  3.5bAB 3.9bA
6 91.5aAB  93.0aA 83.5abB  24.0aB  27.7bA 27.4aA  3.4abB 3.4bB 4.7aA
8 95.0aA 96.0aA 87.0aA 24.1aC  30.4aA 25.7bB 3.8 aB 4.2 aB 4.8aA
10 89.5aA 90.0aA 89.5aA  23.5aB  252cdA  23.2cB  3.1bcB 32bB  4.5abA
12 86.0aA 89.5aA 74.5bB 234aB  26.0cA 22.4cC 2.7 cA 3.2bA 2.7cA
14 88.5aA 94.5aA 94.5aA 23.5aC  24.9dB 259bA  3.0bcB 3.8abA 4.0bA
dmsijinha=9.44 dmsjinna=0.79 dmsSjinna=0.52
dmsScona=11.56 dmscoluna=0.97 dmscoluna=0.64
CV=6.14 CVv=1.84 Cv=84

Meédias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e maidsculas nas linhas, nio diferem significativamente entre
si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se, ainda, na Tabela IV.6 que para o vigor expresso em comprimento de
plantula na temperatura de 25°C nao houve diferenca estatistica pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Observa-se que as sementes de feijao-caupi variedade
Potengi com teor de 4gua de 8%b.u. quando imersas em vapor de nitrogénio durante cinco
dias, obtiveram as maiores médias de comprimento de plantulas (30.4 cm) em relagio aos
demais teores (4, 6, 10, 12 e 14% b.u.). Este mesmo comportamento foi observado em
relacdo as sementes de feijao-caupi variedade Cauamé para a caracteristica comprimento
de plantulas nas temperaturas de -170°C e -196°C (Tabela IV.5). Verifica-se ainda que as
sementes com teor de dgua acima de 6% quando imersas em nitrogénio liquido

diminuiram suas médias de comprimento de plantulas.
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Em relag@o ao vigor expresso pela matéria seca para as sementes armazenadas por
cinco dias em temperatura ambiente, observa-se que as sementes com teor de dgua de 8%
b.u. obtiveram as maiores médias alcancando 3,8g de matéria seca. Em relacdo a
temperatura de -170°C as sementes com o teor de 8% b.u. possuem médias
significativamente superior (4,2g) as demais, contudo, esse percentual ndo diferiu,
estatisticamente, das sementes armazenadas por cinco dias com o teor de 14% b.u., no
entanto, diferiu estatisticamente das sementes quando foram armazenadas com os teores
de 4gua de 4, 6, 10 e 12% b.u. que tiveram as menores médias de matéria seca durante o
mesmo periodo de armazenamento. Para as sementes armazenadas a temperatura de -
196°C nao houve diferenca significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para
os teores de 6 e 8% b. u. que obtiveram as maiores médias de matéria seca (4,7g e 4,8g,
respectivamente)

Diversos autores conduziram estudos sobre o teor de dgua limite para
crioconsevacdo. CHMIELARZ (2010) estudando a crioconservagdo de sementes de
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn), verificou que a germinagdo e o vigor dessas sementes foram
mantidos entre o intervalo de teor de dgua de 9 a 18% (b.u.). COELHO (2006) obtive
resultados semelhantes ao deste trabalho, quando estudou o teor de dgua limite para
crioconservacdo de duas variedades de algodao, verificou que o TALC da cultivar BRS
Verde situa-se entre 6 e 8%b.u. e para a cultivar BRS 200 Marrom o TALC é de 8% b.u..
CAVALCANTI MATA et al. (2004), realizando pesquisas para determinar o teor de
dgua limite para crioconservacao de sementes de algoddao variedade 6M, concluiram que
as sementes com teor de dgua de 12 ou 14% b.u., quando armazenadas a temperatura de
23°C, iniciam o processo de aumento da taxa de respiracdo que provoca diminuicdo de
sua germinacdo. Os autores constataram que os melhores indices de germinacgdo e vigor
se encontravam entre 4 € 8% b.u..

De acordo com ROCHA et al. (2009), o conhecimento do menor teor de dgua
tolerdvel pelas sementes, sem que haja o comprometimento da qualidade fisioldgica, é
indispensével para definir a melhor tecnologia de armazenamento das mesmas. Por meio
dessa informacdo, a conservacao das sementes pode ser viabilizada, mediante a secagem
parcial, sem que haja o comprometimento na porcentagem de germinagao.

Portanto, como no armazenamento das sementes feijao-caupi variedades Cauamé
e Potengi por um periodo de 5 dias ocorreu uma certa semelhanca dos testes de

germinagdo e vigor para a temperaturas de -170°C e -196°C e teores de dgua de 4 a 8%
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b.u., constata-se que esses teores de dgua permitem que as sementes mantenham uma
maior qualidade fisioldgica, e, deste modo, devem ser considerados como ideais para a
crioconservacdo das sementes de feijdo-caupi em bancos de germoplasma criogénicos.
Optou-se, no presente trabalho, por adotar o teor de agua de 8% b.u. para a realizacdo do
armazenamento criogénico pois o mesmo apresentou médias elevadas de germinacdo

quando armazenadas por 5 dias de acordo com a andlise estatistica.
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IV.5 CONCLUSOES

As sementes de feijdo-caupi variedades Cauamé e Potengi possuem um teor de
agua limite de 4 a 8% b.u para as temperaturas de -170°C e -196°C.

Os melhores porcentuais de germinacdo das sementes de feijdo-caupi foram
obtidos quando essas sementes foram crioconservadas em vapor de nitrogénio (-170 °C)

e nitrogénio liquido (-196°C), com um teor de dgua de 8% b.u.
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CAPITULO V: ARMAZENAMENTO CRIOGENICO DE SEMENTES DE
FEIJAO-CAUPI

RESUMO

A conservacdo e manipulagdo dos recursos genéticos vegetais de espécies de valor
econdmico em bancos de germoplasma sio de fundamental importancia para a
preservacdo de espécies em nivel mundial. Dentre as técnicas alternativas para a
conservagdo do germoplasma de espécies agricolas, horticolas e florestais destaca-se a
crioconservacdo. O presente trabalho teve como objetivo estudar o comportamento da
germinacao e do vigor de sementes de feijao-caupi variedade Cauamé e Potengi quando
submetidas ao armazenamento a 25°C e a temperaturas baixas (-20°C, -60°C, -150°C e -
196°C). Na crioconservagao utilizou-se sementes de feijao-caupi com teor de dgua limite
previamente determinado, a partir do qual procedeu-se o seu armazenamento durante 30,
60, 90, 120, 150 e 180 dias. O delineamento experimental adotado foi inteiramente
casualizado com quatro repeti¢cdes de 50 sementes. Em cada periodo de armazenamento
as sementes foram submetidas a testes de germinacgdo e vigor. Verificou-se que para a
germinagdo e o vigor das sementes, houve influéncia do fator temperatura, e que as quatro
temperaturas utilizadas (-20°C, -60°C, -150°C e -196°C) sdo indicadas para a
crioconservacao das sementes de feijao-caupi.

Palavras-chave: crioconservagdo, germinacao, vigor

ABSTRACT

The storage and handling of plant genetic resources of species of economic value in
genebanks are of fundamental importance for the preservation of species worldwide.
Among the alternative techniques for conservation of germplasm of agricultural,
horticultural and forest species stands out as the cryopreservation. The present work
aimed to study the behavior of germination and vigor of seeds cowpea variety Cauamé
and Potengi when subjected to storage at 25°C and at low temperatures (-20°C, -60°C, -
150°C and -196°C ). Was used in the cryopreservation of cowpea seeds to a water content
predetermined limit, from which it proceeded to its storage for 30, 60, 90, 120, 150 and
180. The experimental design was completely randomized with four replications of 50
seeds. In each storage period the seeds were subjected to germination and vigor tests. It
was found that for germination and seed vigor, no influence of the temperature factor ,
and that the four temperatures used (-20°C, -60°C, -150°C and -196°C )are indicated for
the cryopreservation of seeds of cowpea.

Keywords: cryopreservation, germination, vigor
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V.1 INTRODUCAO

As exigéncias em manter as sementes armazenadas e vidveis por curta duracao ou
por periodos mais longos é o que vai definir a aplica¢do de tecnologias menos ou mais
elaboradas. Quando as sementes sdo empregadas com o intuito de plantacdo, a sua
sobrevivéncia € necessaria por apenas alguns meses ou anos. Quando as sementes sao
armazenadas como recursos genéticos, a sua viabilidade deve ser mantida durante vérias
décadas ou até mesmo séculos, visando preservar sua integridade genética.

Desta forma, a pratica do armazenamento exige um planejamento prévio
criterioso, que abrange vdrias especificagdes técnicas e envolvem as caracteristicas da
propria espécie, o tipo e disponibilidade de instalagdes, as condi¢des ecoldgicas do local
de armazenamento, o periodo de tempo que os materiais bioldgicos permanecerdo nos
depésitos, etc. (PEIXOTO, 2006).

Os bancos de germoplasma distribuidos por todo o0 mundo possuem colecdes de
uma grande variedade de recursos genéticos vegetais com o objetivo de conservagdo e
acessibilidade de germoplasma vegetal em longo prazo. De acordo com CAVALCANTI
MATA (2008) os bancos de germoplasma sdo essenciais para a conservacdo da
diversidade bioldgica das espécies de um Pafs, e a sua preservacdo, deve obedecer as mais
rigorosas e avangadas tecnologias,

Existem intimeras técnicas disponiveis para a conservagao dos recursos genéticos
vegetais de espécies agricolas e florestais. Estas incluem préticas in-situ e ex —situ como
por exemplo, praticas de conservacdo, micropropagacdo, germinagcdo das sementes,
regeneragdo a partir de explantes, e crioconservagdo (CHANG et al, 2000). A
crioconservacao destaca-se como sendo a tecnologia mais adequada na atualidade para a
conservacao das espécies vegetais por sementes.

Em comparacdo com os métodos tradicionais de armazenamento, a
crioconservacdo € mais rentdvel, requer pouco espaco, e € eficaz para o armazenamento
em longo prazo dos recursos genéticos vegetais (ENGELMANN, 2011). Portanto, € uma
ferramenta eficaz e poderosa para a conservacao ex- situ (THAMMASIRI & SOAMKUL,
2007; HIRANO et al, 2009). Trata-se da conservacdo do material genético em
temperaturas ultra-baixas utilizando-se o nitrogénio liquido (-196°C) a fim de se

conseguir niveis minimos de deterioracdo nas sementes, pois em temperaturas muito
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baixas o metabolismo celular fica tao reduzido que a deteriora¢do bioldgica torna-se
infima, resultando, na manuten¢do da qualidade fisioldgica das sementes.

Entre as principais varidveis que influenciam a qualidade fisioldgica das sementes
no armazenamento pode-se citar a temperatura e a umidade. A baixa temperatura diminui
os processos metabdlicos que necessitam de energia térmica para ocorrer; € a baixa
umidade, além de diminuir o metabolismo, evita a acdo de patégenos, principalmente a
acdo dos fungos. Portanto, para a manutencdo da qualidade fisiolégica das sementes,
deve-se armazend-las em condi¢des de temperatura e umidade adequadas para que os
processos de deterioracio sejam minimizados (DUARTE, 2009).

Deste modo, objetivou-se com o presente trabalho, determinar a germinagdo e o
vigor de sementes de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi quando submetidas a
conservacgdo a baixas temperaturas (-20°C, -60°C, -150°C e -196°C), por um periodo de

tempo de 180 dias.

122



Capitulo V: Armazenamento criogénico de sementes de feijdo-caupi

V.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

V.2.1 Conservaciao e armazenamento de sementes

A medida que a populacdo mundial aumentava, as fronteiras agricolas e urbanas
se expandiam, ocupando o habitat natural de numerosas espécies de plantas e animais
(STUSHNOFF & SEUFFERHELD, 1995). Este fendomeno foi causando rdpida e
profunda erosdo da diversidade genética de espécies de plantas nativas ou mesmo
provocando a sua total extingdo. A conservagao de germoplasma como uma atividade
cientifica foi proposta nos anos 70 para prevencdo desta erosdo genética e para o
melhoramento da produtividade agricola (IBPGR, 1993). Desde o inicio da década de
1970, ha uma crescente conscientizacdo mundial sobre a necessidade de conservacao dos
recursos genéticos, que sdo essenciais para o atendimento das demandas de variabilidade
genética dos programas de melhoramento.

A conservacdo de sementes € uma pratica habitual entre os agricultores que, no
passado, ja possuiam seus proprios métodos de conservar sementes e utiliza-las nos anos
seguintes. Na atualidade, os propdsitos da conservagdo estdo ampliados, as sementes de
espécies em extincdo sdo coletadas para que seja evitado seu desaparecimento.
Igualmente as sementes endémicas sdo conservadas para restauragdes futuras, ja que o
impacto da atividade humana no meio ambiente tem reduzido a distribuicdo de muitas
espécies (SANTOS, 2000; MEDEIROS & EIRA, 2006).

Conservar sementes significa manter a sua maxima qualidade fisioldgica, fisica,
e sanitaria, diminuindo ao maximo sua deterioracdo com a finalidade de uso no futuro. O
envelhecimento ou deterioracdo das sementes, durante 0 armazenamento, € um processo
irreversivel que envolve alteracdes fisioldgicas, bioquimicas e fisicas, entretanto a
velocidade do processo pode ser diminuida por meio de metodologias adequados de
producdo, colheita, beneficiamento, transporte e armazenamento (VILLELA & PERES,
2004; MARCOS FILHO, 2005; SENA, 2008).

A conservacao € agrupada em duas categorias: na conservagio in situ € ex-situ;
neste sentido, quando a conservacio de recursos genéticos implica na manutengdo de
colecdo in situ, refere-se a manutencdo das espécies selecionadas no seu habitat natural
em parques, reservas bioldgicas ou reservas ecoldgicas. Todavia, observa-se que o

método de conservagdo in situ nao é capaz de evitar o crescente perigo de extincdo de

123


http://www.ensconet.eu/es/Conservacion.htm

Capitulo V: Armazenamento criogénico de sementes de feijdo-caupi

espécies e, sobretudo, a perda da variabilidade genética. Assim sendo, faz-se necessario
que novas formas de conservagdo desses recursos sejam incorporadas aquelas ja em uso,
com a finalidade de diminuir, a0 maximo, essas perdas irreversiveis. E preciso, conservar
tais recursos fora do local de ocorréncia, ou seja, ex situ (BERJAK et al., 2000;
BARBOSA, 2001; WETZEL et al., 2007). A unido da conservagao in situ e ex situ do
germoplasma de ragas locais, cultivares domésticos e parentes silvestres de espécies
agrondmicas tem sido proposta como medida de prevencao a erosdo genética (REED &
UCHENDU, 2008). Entre os métodos se conservacao ex sifu, 0 armazenamento de

sementes a baixas temperaturas tem-se mostrado o mais eficiente.

V.2.2 Crioconservacao

Como processo natural todo material biolégico esté sujeito ao envelhecimento, a
estrutura e a fungdo dos organismos mudam e se perdem com o tempo, até alcancar a
morte. As técnicas de refrigeracdo admitem retardar o processo de deterioracdo, mas a
utilizaclo de temperaturas ultra baixas permite o armazenamento de organismos vivos
em um estado de suspensdo animada por periodos extensos. Este processo de
congelamento, conhecido como crioconservacdo, tem demonstrado ser um método
eficiente para interromper a deterioracao dos organismos utilizando nitrogé€nio liquido (-
196°C) para o armazenamento (ENGELMANN, 2011).

A crioconservagdo fornece a op¢cao de uma copia de seguranga em longo prazo do
germoplasma vegetal que de outra forma poderiam estar em risco (REED & UCHENDU,
2008). Essa técnica de conservacao baseia-se na remog¢ao de toda a dgua congeldvel dos
tecidos vegetais por desidratacdo osmotica ou fisica, seguidos por congelamento ultra-
rapido em vapor de nitrogénio (-170°C) ou imersdo em nitrogénio liquido (-196°C).
Nessas temperaturas, 0s processos metabdlicos que necessitam de energia térmica
praticamente sdo paralisados, fazendo com que os processos de deterioracdo do material
ocorram de forma muito lenta podendo ser armazenados por um longo periodo
(COELHO, 2006).

A crioconservacao de células, tecidos e Orgdos tem suas raizes histéricas em
estudos realizados na sobrevivéncia de espécies vegetais em temperaturas subzero. No
final dos anos cinquenta, se propds que alguns materiais poderiam ser recuperados depois

da exposi¢cdo a essas temperaturas, quando se demonstrou pela primeira vez a
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possibilidade de crioconservagdo de esperma animais de forma eficaz, esta técnica foi
difundida para armazenar células vivas por largos periodos (URENA, 2002). A técnica
se aplica para o armazenamento de esperma e embrides humanos, que se utilizam para
inseminagoes artificiais e fertilizagdes in vitro. Também se utiliza para o armazenamento
de eritrécitos e tem sido otimamente empregado para a conservacdo da diversidade
microbiana. Em plantas, a possibilidade de crioconservar desde células até 6rgaos tem
sido comprovada vastamente, do mesmo modo que sua utilidade para a conservagdo de
germoplasma e de material gerado em condi¢des de laboratério (ENGELMANN e
ENGELS, 2002; SANTOS, 2000).

Diversos pesquisadores tém estudado o efeito da crioconservacdo na regeneracao
de diversos produtos agricolas. DULLOO et al. (2009) estudando métodos de
conservagdo de sementes de café concluiu que a crioconservacdo pode ser o método de
escolha para a conservacdo a longo prazo da diversidade genética dessas sementes.
HAMILTON et al. (2009) estudando crioconservacdo de sementes de Citrus, Citrus
inodora e C. garrawayi verificaram efeitos positivos na germinacdo dessas sementes apds
a crioconservagdo. A eficiéncia do armazenamento em nitrogénio liquido de cinco
espécies raras de orquidea foi observado por NIKISHINA et al. (2007). DUSSERT e
ENGELMANN (2006) estudando a crioconservagao em sementes de café verificaram

elevados percentuais de sobrevivéncia de plantulas crioconservadas (89%).

V.2.3 Fatores que afetam a sobrevivéncia a crioconservacao

O procedimento ou conjunto de técnicas utilizados na crioconservacao depende
do tecido ou 6rgao que se deseje cultivar (ABDELNOUR, 2001). Conforme SANTOS,
2000 a sobrevivéncia e a regeneracao de material crioconservado dependem de intimeros
fatores tais como: tamanho e estddio de desenvolvimento do material, desidratacdo,

congelamento, descongelamento e regeneragao.

V.2.3.1 Desidratacao

As sementes podem ser classificadas em duas categorias de comportamento de
armazenamento, em funcdo da sensibilidade a desidratacdo das sementes e a tolerancia a

baixas temperaturas: ortodoxas e recalcitrantes (THEILADE & PETRI 2003).
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Sementes ortodoxas toleram dessecacao ao final da maturagao, o que lhes confere
maior longevidade, permitindo armazenamento por periodos prolongados (HOEKSTRA
et al., 2001; CASTRO et al. 2004; GUIMARAES et al., 2008). Contudo, ha necessidade
de controle da reducdo do teor de 4gua das sementes, pois para cada espécie hd um valor
especifico ideal.

As sementes recalcitrantes exibem um comportamento inverso, apresentam
sensibilidade a secagem e ao armazenamento em baixas temperaturas e possuem teores
de dgua elevados quando maduras. Sua longevidade € muito curta sob condi¢des naturais
e os tradicionais métodos de armazenamento sao extremamente danosos para as sementes
deste grupo (ESPINDOLA, 2007).

Um comportamento intermedidrio entre o ortodoxo e recalcitrante foi sugerido por
ELLIS et al. (1990); neste caso, as sementes toleram a desidratacdo somente até o grau
de umidade entre 7 e 10% e ndo aceitam temperaturas baixas por tempo prolongado. Esses
trés padrdoes de comportamento no armazenamento sdo encontrados em sementes de
diferentes espécies tropicais (CASTRO et al. 2001).

A 4gua desempenha muitas fun¢des bioldgicas nas células de organismos
vivos como meio de transporte, solvente, resfriador (através da evaporacao) e constituinte
essencial e estabilizador da estrutura das macromoléculas e organelas (KRAMER e
BOYER, 1995; VERTUCCI e FARRANT, 1995). Quando um sistema bioldgico é
utilizado para a crioconservacao, essa quantidade de dgua presente no sistema precisa ser
removida para evitar injuria causada pela formagdo de gelo durante o congelamento. No
processo de remocao de dgua, os solutos se tornam mais concentrados, possivelmente
aumentando a taxa de reacdes quimicas destrutivas; alguns solutos podem cristalizar-se,
mudando o potencial i6nico e o pH da solucdo intracelular, alterando assim o status
metabdlico da célula (KRAMER e BOYER, 1995). Deste modo, o sucesso de um
protocolo de crioconservagdo estd sujeito a desidratagdo para um teor de dgua baixo, o
suficiente, para impedir a formacdo de gelo intracelular, mas ndo tdo reduzido que cause

injuria por desidratacdo.

V.2.3.2 Congelamento e descongelamento

Uma vez realizada a desidratacdo, a fase seguinte do processo geral de

crioconservacdo € o congelamento. Existem dois procedimentos gerais de congelamento,
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o primeiro conhecido como congelamento rapido, ¢ o método mais simples e mais
utilizado, consiste em submergir o material a ser conservado diretamente no nitrogénio
liquido; o segundo método é conhecido por congelamento lento, se utilizam congeladores
programados de maneira que a amostra seja submetida a uma velocidade de resfriamento
constante e controlada. Uma vez alcangada uma temperatura determinada (geralmente -
41°C), o material é armazenado em nitrogénio liquido (ABDELNOUR, 2001).

A dificuldade de um processo de crioconservagao € realizar um congelamento sem
a formacdo de cristais de gelo no interior das células. A formacdo de gelo no meio
intracelular provoca ruptura do sistema de membranas celulares, resultando em perda da
semipermeabilidade e da estrutura celular; em conseqiiéncia disso, as células entram em
faléncia e morrem. A injiria mecanica sofrida pelas células devido o congelamento
advém de dois fendmenos: o comportamento peculiar da 4dgua, que se expande ao
congelar-se, e a conformagdo dos cristais de gelo (SANTOS, 2001; GONZALEZ-
ARNAO, 2008).

O descongelamento € uma opera¢ao fundamental para evitar a perda de qualidade
dos produtos congelados antes de seu emprego ou consumo. O tempo requerido para isso
geralmente € superior ao necessdrio para o congelamento, devido as diferencas de
condutividade e de difusividade térmica da d4gua e do gelo e a impossibilidade de aplicar
elevado gradiente de temperatura (PEREDA et al., 2005).

Ha discordancias quanto a velocidade de congelamento e descongelamento
adequada para garantir a integridade do material quando exposto ao nitrogénio liquido.
STANWOOD e BASS (1981) sugerem que o congelamento rapido tende a promover um
resfriamento mais uniforme de dgua subcelular e o descongelamento lento evita danos
aos tecidos e células das sementes. Em contraste, DUMET e BENSON (2000) propdem
que o congelamento rapido resulta em formagdo de cristais de gelo intracelulares, o que
€ letal para as células e os tecidos das sementes. Por outro lado, o congelamento lento
acarreta em danos ou morte celular, pois ocorre desidratacdo osmdtica extrema, quando
a dgua intracelular movimenta-se para fora da célula compensando a 4gua congelada dos
componentes extracelulares.

Em estudos referentes 2 manuten¢do de banco de germoplasma, ALMEIDA et al.
(2006) afirmam que, o teor de dgua, sua composicdo quimica e as velocidades de
congelamento e descongelamento sdo os fatores que habitualmente, consideram-se como

determinante do efeito da crioconservagio sobre as sementes, assim como as sementes de
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menor tamanho, uma composi¢do quimica rica em lipideos ou velocidade de

congelamento/descongelamento inadequadas, pode afetar a viabilidade das mesmas

V.2.3.3 Regeneracao

Restabelecer o crescimento apds a crioconservacao € uma das fases criticas deste
método. Deve-se permitir a retomada dos processos metabodlicos interrompidos pelo
congelamento com o minimo disturbio osmético e fisico (CARVALHO e VIDAL, 2003).
Desta forma, o processo de regeneracdo ideal é aquele que propicia a recuperacdo da
maior quantidade de células vivas e que induz a formaca@o de uma nova planta (SANTOS,
2000).

Procedimentos de avaliacdo por coloragdo tais como testes de tetrazélio e de
diacetato de fluoresceina tém sido usados para avaliar a viabilidade de sementes, tecidos
e células congeladas. E adequado referir que estes procedimentos podem dar informagio
errada sobre a viabilidade. Células podem dar reagcdo de coloragdo positiva imediatamente
depois do descongelamento, mas eventualmente morrem em cultura. Em outros casos,
células que foram parcialmente afetadas pelo congelamento e estdo em estado de choque
dao reacdo de coloracdo negativa, mas se restauram e retomam desenvolvimento apds
uma fase de repouso (BAJAJ, 1995). As células podem também apresentar coloracao
inadequada quando comparadas com controles, ndo sendo possivel definir sua
viabilidade. Portanto, a unica evidéncia inquestiondvel da viabilidade do material
submetido ao congelamento em nitrogénio liquido € a retomada do crescimento e a

regeneracao de um novo individuo (SANTQOS, 2000).

V.2.4 Fatores que afetam a germinacao e o vigor

A germinacdo tem inicio com a assimilagdo de dgua por embebigdo, porém, ha
necessidade de que a semente alcance um nivel de hidratacdo que permita a reativacao
dos seus processos metabodlicos para o estabelecimento das plantulas (GUEDES et al.,
2011) .

Segundo BRAGA et al. (2009), o periodo germinativo € importante para a
sobrevivéncia das espécies, principalmente nos locais onde a disponibilidade de dgua é

limitada durante um periodo do ano. O processo germinativo € avaliado pelo teste de
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germinagdo, no qual sdo oferecidas a semente condicdes ambientais favordveis, de modo
a obter-se a maxima germinacao possivel.

As sementes diminuem o teor de dgua antes de se libertarem da planta-mae e com
isso as atividades metabdlicas continuam quase que totalmente paralisadas. Para
TOLEDO e MARCOS FILHO (1977) e CARVALHO e NAKAGAWA (2000), a 4gua é
o fator que exerce a mais determinante influéncia sobre o processo de germinagdo. Da
absor¢do de dgua deriva a reidratacdo dos tecidos com a consequente ativacdo da
respiracdo e de todas as atividades metabdlicas, que culminam com o fornecimento de
energia e nutrientes necessdrios para a retomada de crescimento por parte do eixo
embriondrio. De acordo com os autores, a velocidade de absorcao de dgua pela semente
estd na dependéncia dos seguintes fatores: espécie, disponibilidade de dgua, drea de
contato e temperatura.

A temperatura influencia a germinagdo tanto por atuar sobre a velocidade de
absor¢do de dgua, como também sobre as reagdes bioquimicas que originam todo o
processo. O processo de germinagdo € uma sequéncia extremamente complexa de reacoes
bioquimicas, pelas quais substancias de reserva armazenadas no tecido de sustentagdo sao
desdobradas, transportadas e sintetizadas novamente no eixo embriondrio (SILVEIRA et
al., 2004). Os autores citam, ainda, que o fator temperatura compromete O processo
germinativo de trés maneiras diferentes: sobre o total de germinacao, sobre a velocidade
de germinacdo e sobre a uniformidade de germinagao.

Por fim, o processo germinativo necessita de um suprimento de energia que é
fornecido por reacdes oxidativas, na presenga ou na auséncia de oxigénio. A maioria das
espécies necessita de aeracao, ou seja, presenca de oxigénio para germinar. O teor de 20%
de oxigénio na atmosfera é o suficiente, podendo haver decréscimo na germinacgdo de
algumas espécies se a sua tensdo baixar significativamente daquela normal na atmosfera
(POPINIGIS, 1985).

O vigor das sementes compreende um conjunto de caracteristicas que determinam
o potencial para a emergéncia e o rapido desenvolvimento de plantulas normais, sob
ampla diversidade de ambiente. Segundo POPINIGIS (1985), o vigor das sementes pode
ser afetado por trés fatores: genético, fisiologico e morfoldgico.

Nas variagdes de origem genética, algumas cultivares sdo mais suscetiveis que
outras a condicdoes ambientais desfavordveis e com menor capacidade de crescer

rapidamente. A maior resisténcia dos hibridos a condicdes adversas € provavelmente
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devida a sua capacidade de crescimento rdpido que pode ser, em parte, resultante da
elevada eficiéncia dos seus mecanismos metabdlicos, especialmente da atividade das
mitocondrias (SANTOS & CESAR DE PAULA, 2007).

A condigao fisiologica da semente pode ser reduzida por duas razdes: imaturidade
na colheita, e deterioracdo no armazenamento. Nas variacdes de origem morfoldgica,
dentro da mesma cultivar, as sementes menores frequentemente originam plantulas
menos vigorosas que as maiores (SANTOS & CESAR DE PAULA, 2007).

Os testes de vigor visam simular as condi¢des desfavordveis de campo, uma vez
que o teste de germinacdo pode superestimar os resultados, ja que sao dadas condi¢des
ambientais 6timas para as sementes. Portanto, os testes de vigor sdo capazes de detectar,
com maior precisdo, os avangos da deterioracdo das sementes, permitindo diferenciar

lotes de poder germinativo semelhantes (MENDONCA et al., 2008).
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V.3 MATERIAL E METODOS

Ap6s a determinacdo do teor de dgua limite para crioconservagao foi realizado a
secagem das sementes de feijao-caupi variedade Cauamé que estavam com de 11,2% b.u
e a variedade Potengi que estava com 11,98 % b.u.para 8% b.u. conforme metodologia
descrita no Capitulo IV.

As sementes com teor de dgua com 8% b.u. foram colocadas dentro de tubos
cilindricos de aluminio (canister) e mantidas em botijoes criogénicos (Figura 4.1) com
temperaturas de -196°C (nitrogénio liquido) e — 150°C (balcao criogénico). As sementes
foram também acondicionadas em papel aluminio e armazenadas a -20°C e -60°C.

Ao término de cada periodo de tempo pré-estabelecido para avaliagdo das
amostras crioconservadas (30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias) as sementes foram submetidas
ao descongelamento lento, que consistiu no descongelamento a temperatura ambiente de
27+3°C durante tempo suficiente para que as sementes fossem totalmente descongeladas.

Ap6s cada periodo de crioconservagdo foram feitas andlises da qualidade
fisioldgica que consistiu no teste de germinagdo seguindo as “Regras de Analise de
Sementes” (BRASIL, 2009) e o teste de vigor das sementes (1* contagem de geerminacgao,
comprimento de plantula e matéria seca) (VIEIRA & CARVALHO, 1994).

Para tanto, foram utilizadas bandejas de plastico contendo substrato de areia,
previamente passada em uma peneira e esterilizada em estufa a 200°C por 2 horas. A areia
foi umedecida com 4gua destilada sendo reposta a medida que a dgua era
evapotranspirada do substrato pelo ar ambiente. Para cada determinagdo foram utilizadas
quatro bandejas com quatro repeti¢cdes contendo cada uma 50 sementes. A percentagem
de germinacdo foi obtida pela contagem das plantulas sadias, emersas no quarto dia (1?

contagem) e no décimo dia (2% contagem) da realizacdo do teste (Figura V.1).
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Figura V.1 - Plantas de feijao-caupi variedades Cauamé e Potengi no 10°dia apds a

semeadura.

O vigor foi determinado apds a finalizagdo do teste de germinagdo. Para a
determina¢do do vigor referente a 1* contagem de germinagdo, foi realizada a simples
contagem de plantulas normais no quarto dia de realizag¢do do teste. Para a determinagdo
do vigor referente ao comprimento de plantulas normais, as mesmas foram submetidas a
medicoes (do dpice da raiz primdria ao dpice da parte aérea), com auxilio de uma régua
graduada em centimetro. Em seguida, as plantulas foram postas em sacos de papel e
levados a estufa regulada a 65+£5°C até atingir peso constante (72 horas) e, decorrido esse
periodo, pesadas em balanga analitica com precisdo de 0,001g, afim de se determinar o
peso da matéria seca.

O delineamento experimental utilizado neste trabalho foi inteiramente casualizado
com arranjo fatorial 5 x 6 (5§ temperaturas x 6 periodos de armazenagem) com quatro
repeti¢cdes. As andlises de varidncia foram procedidas pelo programa computacional
ASSISTAT (SILVA & AZEVEDO, 2009). As médias dos fatores foram comparadas pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.
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V.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A sintese da andlise de varidncia da germinagdo das sementes de feijao-caupi
variedades Cauamé e Potengi com teor de dgua de 8% b.u. em funcdo do tempo de
armazenamento (30, 60, 90, 120, 150, 180 dias) e temperaturas (-20, -60, -150 e -196°C)
pode ser verificada nas Tabelas V.1 e V.2, respectivamente. Observa-se pelo Teste F da
andlise de variancia da germinagdo, valores significativos para as varidveis € suas
interacoes, os resultados indicam que as varidveis analisadas nao sio independentes, isto

¢, uma intervém no comportamento da outra.

Tabela V.1 -Anélise de varidncia da germinacao das sementes de feijao-caupi variedade
Cavamé para diferente temperaturas de congelamento e tempos de

armazenagem
Fonte de Variacao G.L. Q.M. Variavel do Teste
F
Tempo (t) 5 131.9000 27.164 **
Temperatura (T) 4 135.3667 27.878 **
InttxT 20 15.1666 3.1236 **
Residuos 90 4.8555
CV% = 2.04

“significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela V.2 -Andlise de variancia da germinacdo das sementes de feijdo-caupi variedade
Potengi para diferente temperaturas de congelamento e tempos de

armazenagem

Fonte de Variacao G.L. Q.M. Variavel do Teste
F

Tempo (t) 5 89.2333 25.658 **

Temperatura (T) 4 117.4666 33.776 **

InttxT 20 8.4666 2.4345 **

Residuos 90 34777

CV% =2.04

“significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Os valores médios da viabilidade das sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
com teor de 4gua de 8% b.u. e armazenadas nas temperaturas de 25°C, -20°C, -60°C, -
150°C e -196°C por 30, 60, 90, 120, 150, e 180 dias, sdo apresentados na Tabela V.3.

Verifica-se pelos dados desta Tabela V.3, que as médias da germinacdo das

sementes de feijao-caupi variedade Cauamé armazenadas por 180 dias ndo diferiram
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estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade para as
temperaturas de -20, -60 e -196°C, mantendo porcentagens de germinagdo elevadas
quando comparado a germinacdo das sementes armazenadas em temperatura ambiente
(25°C), observa-se, portanto, um efeito benéfico do congelamento sobre a germinacao
das sementes. VIEIRA et al. (2008) estudando a germinacdo e o armazenamento de
sementes de camboatd (Cupania vernalis cambess.) verificaram uma diminuicdo na
qualidade fisiologica das sementes quando foram armazenadas em temperatura ambiente.

Em relacdo as sementes de feijdo-caupi armazenadas em balcdo criogénico (-
150°C) a maior média de germinacdo (95.5%) foi registrada aos 60 dias de
armazenamento, contudo, observa-se que nao houve diferenca significativa pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade em relacdo aos periodos de 30, 90 e 180 dias de
armazenamento. Constata-se, assim, que as sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
podem ser conservadas nas temperaturas de -20, -60, -150 e -196°C sem apresentarem

perdas considerdveis em seu potencial germinativo.

Tabela V.3 - Valores médias de germinacdo das sementes de feijdo-caupi variedade
Cauamé em diferentes temperaturas e periodos de armazenamento

Tempo Germinacao (%)

(dias) 25°C -20°C -60°C -150°C -196°C
30 91.5aB 91.0aAB 92.5aAB 95.0abA  93.0aAB
60 89.0abB 89.5aB 90.0aB 95.5aA 92.0aAB
90 89.5abB 88.0aB 90.5aAB 93.5abA  94.5aA
120 88.5abA 90.0aA 93.0aA 90.5bA 91.5aA
150 87.5bcB 89.0aAB 91.5aA 90.5bA 92.5aA
180 87.0cB 90.5aAB 93.5aA 91.0abA  93.5aA

DMS linhas = 4.326; DMS colunas = 4.523. Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas nas colunas e
maitsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Alguns autores tém estudado a viabilidade de diversas sementes submetidas a
crioconservacdo. TRESENA et al. (2009) armazenaram sementes de ipé rosa em vapor
de nitrogénio e nitrogénio liquido e concluiram que as sementes sdo crioconservaveis,
pois os valores médios de germinacdo e o vigor mantiveram-se inalterados durante o
periodo de 90 dias. ROCHA et al. (2009) crioconservando sementes de algodao
constataram que os melhores resultados de qualidade fisiolégica das duas cultivares

estudadas foram obtidos aos 90 dias de crioconservagdo, tanto no vapor de nitrogénio (-
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170 °C) como na imersao em nitrogénio liquido (-196 °C). WETZEL et al. (2003)
afirmam que a crioconservagdo vem comprovando sua efici€éncia na conservacao a longo
prazo para a maioria das espécies tolerantes a dessecagdo, sugerindo ser uma forma de
conservacdo da diversidade bioldgica.

Na Tabela V.4 encontram-se os valores do resumo da andlise de variancia do vigor
das sementes de feijao-caupi variedade Cauamé obtidos para a 1* contagem de

germinagdo, comprimento de plantulas e peso da matéria seca nos diferentes periodos de

armazenamentos (30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias).

Tabela V.4 - Sintese da andlise de variancia referente a 1* contagem de germinagao,
comprimento da plantula e matéria seca das sementes de feijao-caupi
variedade Cauamé crioarmazenadas durante 6 periodos

Fonte de Variacao Grau de 1* Contagem Comprimento Matéria seca

Liberdade de de plantula

germinacao

Tempo (t) 5 5.7750° 40.4403" 23.4428™
Temperatura (T) 4 53.8233™ 291.3204™" 11.7761"
Inttx T 20 22377 13.6158™ 13.3777"
Residuos 90
CV% 247 2.23 8.26

“significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Constata-se na Tabela V.4 que existem diferencas significativas nas taxas do vigor
das sementes feijao-caupi variedade Cauamé com teor de dgua de 8% b.u., e que as
interagdes tempo de armazenamento versus temperatura foram significativos ao nivel de
1% de probabilidade para os parametros 1% contagem de germinacido, comprimento de
plantulas e matéria seca.

Na Tabela V.5 encontram-se os valores médios do vigor das sementes de feijao-
caupi variedade Cauamé crioconservadas por 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias pela 1?
contagem de germinacdo, comprimento de plantula e matéria seca.

Pelos dados da 1% contagem de germinacdo, Tabela V.5, pode ser observado para
a temperatura de 25°C um comportamento similar ao da germinacdo das sementes de
feijdo-caupi variedade Cauamé& (Tabela V.3), ou seja, a medida que o periodo de
armazenamento aumentou, verifica-se uma tendéncia de diminui¢ao das médias do vigor
das sementes de feijdo-caupi Cauamé. PEREIRA et al. (2012), objetivando avaliar os

efeitos do periodo e métodos de armazenamento de sementes de maracujazeiro,
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observaram que nao houve indice de emergéncia de plantulas quando estas foram
armazenadas em temperatura ambiente.

Em relagdo a 1* contagem de germinacdo das sementes de feijdo as temperaturas
de -20°C e -196°C, observa-se, novamente, comportamento similar ao verificado na
germinacao das sementes feijao (Tabela V.3), ou seja, durante o armazenamento por 180
dias ndo foi verificado diferengas estatisticas entre as médias de emergéncia de plantulas
pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Comparando-se as temperaturas
utilizadas neste trabalho, observa-se uma tendéncia de aumento da 1* contagem de
germinacdo ao longo dos 180 dias de armazenamento quando as sementes foram
armazenadas em nitrogénio liquido, observa-se, portanto, um efeito benéfico do
congelamento sobre a germinacdo das sementes. Resultados semelhantes foram
encontrados por LOPES et. al. (2013) objetivando avaliar um protocolo para
crioconservacio de eixos embriondrios de algodoeiro, concluiram que os eixos com teor
de 4dgua de 9,7%b.u. podem regenerar mais de 80% de plantulas in vitro, apds 60 dias de
armazenamento em nitrogénio liquido (-196 °C).

Para o vigor expresso pela 1% contagem de germinagdo das sementes de feijao em
relacdo a temperatura de -60°C com teor de dgua de 8% b.u., observa-se uma germinagao
significativamente superior (86.5%) quando armazenadas por 30 dias, contudo, esse
percentual ndo diferiu, estatisticamente, das sementes armazenadas por 60 e 120 dias, no
entanto, diferiu estatisticamente das sementes quando foram armazenadas por 90, 150 e
180 dias tiveram as menores médias de germinacdo (80,5%, 81,5% e 81,5%,
respectivamente).

Observa-se, ainda para o vigor referente a 1* contagem de germinacao de plantulas
normais (Tabela V.5) que embora existam oscilacdes entre as médias na temperatura de
-150°C, percebe-se que ao longo do periodo de crioconservacdo ndo houve diferenca
significativa entre os valores, uma vez que para estas temperaturas a média do vigor no
inicio do armazenamento (30 dias) ndo diferiu da média do vigor para o final do
armazenamento (180 dias).

Diversos autores tém reportado o beneficio do armazenamento a temperaturas
baixas na germinacdo e vigor de diversas espécies. GOLDFARB et al. (2008), verificram
que as sementes de pinhdo manso podem ser crioconservadas a temperatura de -196 °C,
com teor de dgua entre 4 a 8% (b.u.), pois sua germinacao e o seu vigor nao sao alterados

significativamente. ALVES et al. (2006) observaram que, para sementes de Passiflora

136



Capitulo V: Armazenamento criogénico de sementes de feijdo-caupi

alata, o armazenamento com refrigeracao foi favoravel a manutengdo da viabilidade das
sementes. LACERDA et al. (2002) crioarmazenando sementes de pau-ferro (Caesalpinia
ferrea Mart.) por imersdo em nitrogénio liquido a temperatura de —196 °C e
comparando as alteracdes fisioldgicas (germinacao e vigor) dessa semente com técnicas
de armazenagem convencionais por um periodo de tempo de 105 dias, concluiram que a
germinagdo e o vigor das sementes de pau-ferro é preservada sob condi¢des ambientais
(médias de 23°C e 73% de umidade relativa) e quando submetidas a crioconservagdo por
105 dias.

Em relagdo ao vigor expresso pelo comprimento de plantula das sementes de
feijao-caupi variedade Cauamé (Tabela V.5), verifica-se que quando as sementes foram
armazenadas em temperatura ambiente (25°C) observa-se uma tendéncia de uniformidade
das médias do comprimento de plantulas ao longo dos 150 dias, de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Para a temperatura de -20°C, observa-se que ndo houve
diferenca significativa para o periodo de armazenamento estudado nesta pesquisa, exceto
para a média de comprimento de plantulas quando as sementes foram armazenadas aos
60 dias, que obtiveram as menores médias de comprimento quando comparado aos
demais periodos.

Ainda de acordo com a Tabela V.5, o comprimento das plantulas de feijao-caupi
Cauamé quando armazenadas por 180 dias a temperatura de -60°C obteve as maiores
médias para as sementes armazenadas durante 30 e 60 dias. Para as sementes armazenadas
em balcdo criogénico, verifica-se a maior média de comprimento de plantula aos 30 dias
de armazenamento, contudo, observa-se que nao houve diferenca significativa pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade em relacio aos periodos de 60 e 120 dias de
armazenamento.

Em relagdo ao vigor (comprimento de plantulas) das sementes de feijao-caupi
variedade Cauamé quando armazenadas por 180 dias em nitrogénio liquido (-196°C)
verifica-se que as maiores médias foram obtidas aos 30 dias de armazenamento (31,5 cm).

Embora exista uma diminui¢cdo do comprimento de plantulas das sementes de
feijao ao longo do armazenamento em nitrogénio liquido, observa-se, que as maiores
médias de comprimento de plantulas, quando comparada as demais temperaturas pelo
teste de Tukey 5% de probabilidade, foram obtidas pra a temperatura de -196°C.

Os resultados aqui conseguidos vém reafirmar, a exemplo de outros experimentos,

que a temperatura de armazenamento garante a conservacio da qualidade das sementes.
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Sementes de S. obtusifolim, armazenadas em embalagens permedveis, semipermeaveis e
camara fria mantiveram sua viabilidade ao longo de um ano de armazenamento (SILVA,
2010). KISSMANN (2009) avaliando diferentes ambientes de armazenamento de
sementes de Albizia hasslerii, observou que as plantulas provenientes de sementes
armazenadas em camara fria foram mais vigorosas que as armazenadas em temperatura
ambiente.

Pode-se observar o efeito benéfico da crioconservagdo para as sementes de feijao-
caupi, esse comportamento é semelhante a diversos outros produtos agricolas, conforme
trabalhos realizados por vérios pesquisadores, dentre eles: HAMILTON et al. (2009)
estudando crioconservacao de sementes de Citrus, Citrus inodora e C. garrawayi; KIM
et al. (2009) analisando o efeito da crioconservacdo em sementes de alho; DULLOO et

al. (2009) estudando a viabilidade das sementes de café apds a crioconservagao.
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Tabela V.5 - Valores médios do vigor (1* contagem de germinagdo, comprimento de plantula e matéria seca) das sementes de feijao-caupi variedade Cauamé
para os 6 periodos de armazenamento as temperaturas de 25, -20,-60, -150 e -196 °C

Temperatura (°C)

T
(f:lp;) 1? contagem de germinacao (%) Comprimento de plantula (cm) Matéria seca (g)
1as
25 -20 -60 -150 -196 25 -20 -60 -150 -196 25 -20 -60 -150 -196
30 87.5aB 87.0aB 86.5aB 92.0abA  90.5aAB  23.7abD  25.0aCD  25.5abC  29.1aB 31.5aA 3.96aBC 3.55bC 3.96abBC  4.85aA 4.53aAB

60  87.0abBC  86.5aBC  84.0abC  92.5aA 89.5aAB  24.9aC 23.5bD 25.9aC 28.6abB  30.3abA  3.58abC 3.80bBC  4.23aAB  4.73aA 4.19abABC
90  §5.0abcB 85.0aB 80.5bC 91.5abA  92.0aA 23.6abD  25.6aC 26.0aC 27.4bcB  29.6bA 3.44abB 4.53aA 3.01cB 3.22bB 4.36abA
120 g7.52AB 84.5aBC  83.0abC  88.0bAB  8§9.0aA 23.9abD  25.6aC 24.1cD 27.8abB  29.7bA 3.23bC 3.82bAB  4.06abA 3.29bBC  3.02¢cC

150 g3.0bcC 85.5aBC  81.5bC 88.0bAB  90.0aA 24.1abC ~ 25.3aB 23.6¢cC 27.6bA 29.1bA 3.49abA 3.42bA 3.46bcA 3.42bA 3.55cA

180 g 5cB 87.50A  81.5bB  88.5abA  91.0aA  229bC  25.3aBC  24.4bcC  26.1cAB  27.5cA  3.602bBC  485aA  3.11cC  324bBC  3.80bcB
DMS para colunas = 4.428 DMS para colunas = 1.363 DMS para colunas = 0.6369
DMS para linhas = 4.235 DMS para linhas = 1.303 DMS para linhas = 0.6090
CV%=2.47 CV%=2.53 CV%=8.26

Médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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No tocante ao vigor medido pelo peso da matéria seca das sementes de feijao-caupi
variedade Cauamé para a temperatura de 25°C (Tabela V.5), verifica-se que apesar de
ndo apresentarem um comportamento uniforme, devido as oscilagdes ao longo do
armazenamento, pode-se constatar que ndo ha diferencas significativas entre as médias
obtidas aos 30 dias de armazenamento e as ultimas médias, aos 180 dias de
armazenamento. Em relacdo a temperatura de -20°C, observa-se que as maiores médias
de peso da matéria seca (4.85g) foram verificadas aos 180 dias de armazenamento,
indicando um efeito benéfico das temperaturas baixas no armazenamento das sementes
de feijao-caupi.

Para as sementes de feijao-caupi armazenadas por 180 dias a uma temperatura de
-60°C, verifica-se que a média do peso da matéria seca foi significativamente superior
aos 30, 60 e 120 dias de armazenamento pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. J4 quando as sementes foram armazenadas em balcdo criogénico (-
150°C), as maiores médias de peso de matéria seca das sementes de feijao-caupi
variedade Cauamé foram alcancadas nos dois primeiros meses de armazenamento.

Analisando os dados do vigor para a matéria seca (Tabela V.5) € possivel constatar
que o comportamento do peso médio das sementes para a temperatura de -196°C foi
semelhante ao encontrado para o comprimento de plantulas. De um modo geral, verifica-
se que a medida que aumentou o periodo de armazenamento, o vigor das sementes
diminuiu devido ao avango da deterioracdo, que influencia diretamente no desempenho
das sementes refletindo em seu potencial de armazenagem. Apesar de verificada essa
diminui¢do no peso da matéria seca, pode-se verificar na Tabela V.5 que as temperaturas
de congelamento utilizadas neste trabalho (-20, -60, -150 e -196°C) promovem uma agao
positiva no vigor das sementes de feijio-caupi variedade Cauamé quando comparadas ao
armazenamento em temperatura ambiente (25°C). Comprovando, mais uma vez, o efeito
benéfico da crioconservagdo nas sementes de feijao-caupi.

Resultados semelhantes foram encontrados por BARBEDO et al., (2002) quando
armazenando sementes de Caesalpinia echinata sob condicdes de temperatura ambiente,
verificaram a perda da viabilidade em menos de trés meses, enquanto que em temperatura
baixa (camara fria a 7 + 1 °C) mantiveram a viabilidade das sementes por até 18 meses,

com emergéncia superior a 80%.
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Diversos autores vém estudando o efeito da crioconservacdo na germinagao e vigor
de diversos produtos agricolas. PORTO (2013), objetivando propor metodologias de
crioconservacdo de calos, dpices caulinares e sementes de barbatimdo, concluiu que é
possivel utilizar essa técnica na preservagdo do barbatimdo. GONZAGA et al. (2003)
concluiram em sua pesquisa, que semente de baratina, quando crioconservada nas
temperaturas de -170 °C e -196 °C durante 25 dias apresentam percentuais de germinagao
mais elevados que os iniciais, indicando haver durante este processo quebra de dorméncia
dessas sementes pelo frio. MORAES (2001,) ndo constatou diferenca significativa na
viabilidade das sementes de duas variedades de mamona crioconservadas no vapor do
nitrogénio, em trés periodos de crioconservagao, contudo, a -196 °C verificou aumento
da germinagdo e da matéria seca aos 30 dias e tendéncia a estabilizacdo aos 60 dias de
armazenamento. BATISTA (2000), obteve para duas variedades de gergelim maior
porcentagem de vigor e germinagdo depois de 60 dias das sementes imersas em nitrogénio
liquido, frente as médias obtidas aos 5 e 30 dias de crioconservagao.

Os valores médios da viabilidade das sementes de feijao-caupi variedade Potengi
com teor de dgua de 8% b.u. e armazenadas nas temperaturas de 25°C, -20°C, -60°C -
150°C e -196°C por 30, 60, 90, 120, 150, e 180 dias, sdo apresentados na Tabela V.6.

Verifica-se pelos dados desta tabela que as sementes de feijdo-caupi variedade
Potengi armazenadas a temperatura ambiente de 25°C ndo diferiram estatisticamente
entre si até os 90 dias de armazenamento, apds este periodo, verifica-se uma diminuicado
na germinacdo das sementes, chegando ao final do periodo de armazenamento (180 dias)
com uma média germinativa de 87,0%. Resultados semelhantes foram encontrados por
ANDRADE et al. (1994) que armazenando sementes de sorgo em temperatura ambiente,
detectaram uma queda na germinacdo dessas sementes apds O armazenamento,
refor¢cando a importancia do controle da temperatura para uma maior conservacao do
potencial de armazenamento das sementes. Possivelmente, a redu¢do da germinacio
ocorreu devido ao fato de que a taxa de metabolismo das sementes armazenadas em
temperatura ambiente é maior em relagdo a temperaturas criogénicas, proporcionando um
envelhecimento mais acelerado das sementes no decorrer do periodo armazenado
(PIMENTEL, 2009).

Observa-se ainda na Tabela V.6 que para o armazenamento a temperatura de -
20°C, nao houve diferenca significativa na germinag¢do das sementes de feijao-caupi

durante o periodo armazenado (180 dias), exceto aos 120 dias de armazenamento, que se
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percebe uma discreta reducao da germinagdo das sementes. Verifica-se também, que as
maiores médias de germinacdo (92.0% e 92.5%) a essa temperatura, foi obtida aos 30 e

60 dias de armazenamento, respectivamente.

Tabela V.6 - Valores médias de germinacdo das sementes de feijdo-caupi variedade
Potengi em diferentes temperaturas e periodos de armazenamento

Tempo Germinacao (%)

(dias) 25°C -20°C -60°C -150°C -196°C
30 93.0aB 92.0aB 91.5aB 95.0aAB  97.5aA
60 92.5aBC 92.5aBC 91.0abC 95.0aAB  97.0abA
90 92.5aA 91.5abA 87.5bcB 93.0aA 95.0abcA
120 90.5abAB  88.0bBC 85.5¢C 91.5abAB  93.0cA
150 87.5bB 89.5abB 89.0abcB 89.0bcB 93.5bcA
180 87.0bB 89.5abAB  89.0abcB 86.5¢cB 93.0cA

DMS linhas = 3.673; DMS colunas = 3.841. Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas nas colunas e
maitsculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Ainda de acordo com a Tabela V.6, observa-se que para a temperatura de -60°C
houve uma tendéncia de uniformidade nas médias de germinacdo das sementes, uma vez
que nao verifica-se diferencas estatisticas entre o inicio do armazenamento (30 dias) e o
final do armazenamento (180 dias). Em relacdo as sementes de feijao quando
armazenadas por 180 dias em balcdo criogénico (-150°C) observa-se as maiores médias
de germinacdo aos 30, 60 e 90 dias com médias acima de 93% de plantas germinadas.

Para as sementes de feijao-caupi variedade Potengi que foram crioconservadas em
nitrogénio liquido, verifica-se uma discreta diminui¢ao no percentual de germinagdo das
sementes a partir dos 120 dias de armazenamento. Apesar desta discreta redu¢do nos trés
meses finais do armazenamento, observa-se que as médias foram superiores a 93%,
indicando que as sementes de feijao-caupi variedade Potengi podem ser crioconservadas
em nitrogénio liquido. Esses resultados concordam com TRESENA et al. (2009) que
trabalhando com sementes de Tabebuia heptahylla (Vellozo) Toledo relataram que tanto
a germinacdo como o vigor se mantiveram inalterados durante o periodo de
crioconservacdo de 90 dias, indicando que as sementes sdo crioconservaveis.

THAMMASIRI e SOAMKUL (2007) estudando o armazenamento criogénico em
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sementes de Vanda coerulea Griff. ex Lindl. verificaram que apds a imersdao em
nitrogénio liquido as sementes foram capazes de desenvolver plantulas normais e sadias.

Um parametro importante deve ser definido para cada procedimento que € o tempo
que um material pode ser conservado de tal forma que, quando avaliado, mostre pelo
menos 60 % de sobrevivéncia (VAN DEN HOUVE et al., 1995 citado por VIEIRA,
2000). Os protocolos de crioconservagdo devem ser recomendados quando a
sobrevivéncia tiver sido avaliada e registrada baseados nesse percentual. No que diz
respeito as temperaturas de armazenamento utilizadas neste trabalho todas apresentaram
indices de germinacdo de plantulas sadias acima de 85%, demonstrando efeito positivo
do armazenamento a frio nas sementes de feijao-caupi. No entanto, as sementes
armazenadas na temperatura de -196°C mantiveram porcentagens de germinacdo
elevadas (97%) quando comparadas a germinacdo inicial (94%).

Na Tabela V.7 encontram-se os valores do resumo da andlise de variancia do vigor
das sementes de feijao-caupi variedade Potengi obtidos para a 1* contagem de
germinagdo, comprimento de plantulas e peso da matéria seca nos diferentes periodos de

armazenamentos (30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias).

Tabela V.7 - Sintese da andlise de variancia referente a 1* contagem de germinagao,
comprimento da plantula e matéria seca das sementes de feijdo-caupi
variedade Potengi crioarmazenadas durante 6 periodos

Fonte de Variacao Grau de 1? Contagem Comprimento Matéria seca

Liberdade de de plantula

germinaciao

Tempo (t) 5 17.2938" 40.4403" 16.2067"
Temperatura (T) 4 32.3146" 291.3204™ 29.7322"
Inttx T 20 2.1969™ 13.6158™ 1.8812"
Residuos 90
CV% 2.45 2.23 9.78

“significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Constata-se na Tabela V.7 que existem diferencas significativas nas taxas do vigor
das sementes feijdo-caupi variedade Potengi com teor de dgua de 8% b.u., e que as
interacdes tempo de armazenamento versus temperatura foram significativos ao nivel de
1% de probabilidade para o parametros 1* contagem de germinagdo e comprimento de
plantulas; e para os parametros analisados em relacdo a matéria seca a interacdo tempo

de armazenamento versus temperatura foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Na Tabela V.8 encontram-se os valores médios do vigor das sementes de feijao-
caupi variedade Potengi crioconservadas por 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias pela 1?
contagem de germinacdo, comprimento de plantula e matéria seca.

Pelos dados da 1? contagem de germinacgdo, pode ser observado para a temperatura
de 25°C um comportamento similar ao da germinacdo (Tabela V.6), ou seja, a medida
que o periodo de armazenamento aumentou, a partir dos 90 dias de armazenamento, as
médias do vigor das sementes de feijdo-caupi diminuiram. Resultado semelhante foi
encontrado por GIORDANI e SILVEIRA (2007) que constataram que o vigor das
sementes de Vernonia polyanthes armazenadas em temperatura ambiente decresceu em
fun¢do do tempo de armazenamento.

Observa-se, para o vigor referente a 1 contagem de germinagdo de plantulas
normais que as sementes de feijado Potengi, quando submetidas ao armazenamento a
temperatura de -20°C com teor de dgua de 8% b.u., demonstraram uma tendéncia de
uniformidade nas médias de germinacao até os 150 dias de crioconservagdao. Em relacdo
a 1* contagem de germinacdo das sementes de feijao-caupi Potengi quando armazenadas
no balcdo criogénico (-150°C) por 180 dias, observa-se comportamento semelhante ao
das sementes armazenadas na temperatura de -20°C, em que verifica-se uma tendéncia
de manutencdo da germinacgdo até 90 dias de armazenamento de acordo com o teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Ainda de acordo com a Tabela V.8, verifica-se que embora existam discretas
oscilagdes em relacdo a 1% contagem de germinacdo entre as temperaturas de -60, -196°C,
percebe-se que ao longo do periodo de crioconservacao ndo houve diferenga significativa
entre os valores, uma vez que para estas temperaturas a média do vigor no inicio do
armazenamento (30 dias) ndo diferiu da média do vigor para o final do armazenamento
(180 dias). Observa-se que as sementes chegaram ao final do periodo de armazenamento,
quando imersas em nitrogénio liquido, com 91% de plantulas sadias germinadas,
constatando-se a eficiéncia da crioconserva¢@o no armazenamento de sementes de feijao-
caupi. Resultados semelhantes foram encontrados por ALMEIDA et al. (2000) que
também observaram respostas heterogéneas para a viabilidade de algumas sementes de

leguminosas, depois de sua imersdao em nitrogénio liquido.

Buscando avaliar o sucesso da crioconservagdo, varios pesquisadores tém

trabalhado nesse tema, como por exemplo, HU HISH et al. (2013) estudando a
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crioconservacao de Bletilla formosana (Hayata) Schltr. verificaram a manutencdo da
viabilidade das sementes e maiores taxas de germinacdo quando estas sementes foram
imersas em nitrogénio liquido (-196°C); HIRANO et al. (2009) concluiram que as
sementes de orquidea podem ser crioconservadas por longos periodos sem que haja dano
na germinag¢do e vigor ao longo do armazenamento; MOLINA et al. (2006) verificaram
que as sementes de cebola mantiveram sua qualidade fisiolégica quando submetidas a
diferentes técnicas de crioconservacao.

Em relacdo ao vigor expresso pelo comprimento de plantula das sementes de
feijao-caupi variedade Potengi (Tabela V.8), verifica-se uma tendéncia de manutencao no
comprimento das plantulas ao longo dos 120 dias de armazenamento, de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a temperatura de -20°C, observa-se que nio
houve diferenca significativa para o periodo de armazenamento estudado nesta pesquisa,
exceto para a média de comprimento de plantulas quando as sementes foram armazenadas
aos 60 dias, que obtiveram as menores médias de comprimento quando comparado aos
demais periodos.

Para as temperaturas de -60°C e -150°C observa-se a manuten¢do do comprimento
de plantulas até os 90 dias de armazenamento para -60°C e até os 60 dias quando as
sementes foram armazenadas no balcdo criogénico (-150°C), apds estes periodos observa-
se uma tendéncia de decréscimo na altura média das plantulas. Comportamento
semelhante foi observado quando as sementes foram armazenadas em nitrogénio liquido,
a partir dos 30 dias de armazenamento observa-se uma tendéncia de diminui¢do na altura
média das plantulas. Apesar desse decréscimo, verifica-se que as maiores médias de
comprimento de plantulas para as sementes de feijio-caupi variedade Potengi foram
observadas quando as sementes foram armazenadas na temperatura de -196°C.

Resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa foram observados por
JITSOPAKULA et al. (2012) estudando o efeito da crioconservacdo na germinagdo de
sementes de Vanda tricolor, verificaram efeitos positivos do nitrogénio liquido na
germinagdo dessa espécie. ALMEIDA et al. (2002) que procuraram desenvolver técnicas
de crioconservagdo para duas variedades de Ricinus communis, com vistas a uma
armazenagem segura e por tempo indefinido, concluiram que os melhores resultados de

qualidade fisiol6gica foram obtidos aos 30 dias da crioconservagao.
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Tabela V.8 - Valores médios do vigor (1* contagem de germinagdo, comprimento de plantula e matéria seca) das sementes de feijao-caupi variedade Potengi

para os 6 periodos de armazenamento as temperaturas de 25, -20,-60, -150 e -196 °C

Temperatura (°C)

T(:::;) 1? contagem de germinacao (%) Comprimento de plantula (cm) Matéria seca (g)
25 -20 -60 -150 -196 25 -20 -60 -150 -196 25 -20 -60 -150 -196

30 87.5abC  89.0abBC 86.0aC  93.0aAB 95.0aA 24.0abD  25.3aC 25.9aC 29.1aB 31.5aA  4.06aBC 3.84aC 3.80aC 4.69abAB  5.00aA
60  $30aBC  90.0aABC  87.0aC  92.0aAB 94.0aA 25.2aD 23.7bE 26.4aC 28.6abB  30.3bA  4.10aBC 4.12aBC 3.69aC 4.75aAB 4.89abA
90 89.0aAB  88.0abcB 83.5aC 91.0abAB  92.5aA 24.0abD  25.7aC 26.4aBC  27.4bB 29.6bA 4.17aAB 3.82aBC 3.18aC  4.18abcAB 4.74abA
120 87.0abA  84.5cA 83.5aA  86.3cA 87.0bA 24.2abD  26.0aC 24.2bD 27.6bB 29.7bA  3.81abABC  3.38aBC 3.11aC  3.96bcAB  4.18bA
150 86.0abB  87.0abcAB 85.5aB  87.0bcAB  91.0abA  23.2bC 25.5aB 23.8bC 27.4bA 27.1cA  3.26bB 3.48aB 3.45aB  3.44cdB 4.27abA
180 83.0bB 85.0bcB 85.5aB  84.5¢cB 91.0abA  23.5bC 25.4aAB  24.5bBC  26.0cA 27.0cA 3.23bB 3.66aAB 3.39aB  3.15dB 4.31abA

DMS para colunas = 4.439
DMS para linhas = 4.245

CV=2.45%

DMS para colunas = 1.209
DMS para linhas = 1.156
CV%=12.23

DMS para colunas = 0.7878
DMS para linhas = 0.7534

CV%=9.78

Médias seguidas pelas mesmas letras mintisculas nas colunas e maitisculas nas linhas, ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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Ainda de acordo com a Tabela V.8 em relacdo ao vigor expresso pelo peso da
matéria seca para as sementes de feijao-caupi variedade Potengi, observa-se um
decréscimo gradativo ao longo do armazenamento do peso da matéria seca quando as
sementes foram armazenadas em temperatura ambiente (25°C). Em contrapartida,
verifica-se que as médias do peso da matéria seca se mantiveram constantes, quando
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, durante todo o periodo
de armazenamento (180 dias) para as temperaturas de -20°C e -60°C, indicando a
eficiéncia do congelamento para as sementes de feijao-caupi variedade Potengi, assim
como observado para as sementes de feijio-caupi variedade Cauamé (Tabela V.5).

Em relacdo ao peso da matéria seca para as sementes de feijio-caupi armazenadas
por 180 dias na temperatura de -150°C, observa-se uma tendéncia de manutengdo das
médias até os 90 dias de armazenamento, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade

Constata-se para o vigor referente a matéria seca (Tabela V.8) que embora existam
oscilacdes nas médias entre a temperatura de -196°C, percebe-se que ao longo do periodo
de crioconservagdo niao houve diferenca significativa entre os valores, uma vez que para
estas temperaturas a média do vigor no inicio do armazenamento (30 dias) ndo diferiu da
média do vigor para o final do armazenamento (180 dias).

De modo geral percebe-se que o vigor referente a 1* contagem de germinacdo,
comprimento de plantula e matéria seca apresentam uma tendéncia de manuten¢do ao
longo do periodo armazenado para as temperaturas de -150°C e -196°C. O alto
desempenho das médias das sementes durante o armazenamento deve-se a fatores como
quebra de dorméncia e teor de 4gua reduzidos em todas as condi¢Oes avaliadas,
possibilitando dessa forma taxas metabdlicas reduzidas, e prolongando assim, a

longevidade das sementes.
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V.5 CONCLUSOES

Durante o periodo de 180 dias de armazenamento das sementes de feijao-caupi da
variedade Cauamé e variedade Potengi na temperatura de 25°C houve reducdo na
germinacgao e no vigor.

As sementes feijao-caupi da variedade Cauamé e variedade Potengi mantiveram
a viabilidade durante o periodo de armazenamento, podendo ser armazenadas nas quatro
temperaturas utilizadas na pesquisa (-20°C, -60°C, -150°C e 196°C).

A qualidade fisiolégica (germinagdo e vigor) das sementes feijdo-caupi das
variedades Cauamé e Potengi mostrou-se eficaz com a utilizagdo dos métodos de
crioconservacdo, apresentando um aumento no percentual em relacdo a temperatura

ambiente.
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Consideracoes Finais

VI CONSIDERACOES FINAIS

As condicdes do ambiente de armazenamento das sementes contribuem para a
manutencdo da qualidade fisioldgica deste material. Na presente pesquisa constatamos
que a crioconservacdo minimiza os problemas de deterioracdo bioldgica, pois permite a
preservacao do material bioldgico por longos periodos, objetivo principal dos bancos de
germoplasma.

Na literatura especializada existe um expressivo nimero de trabalhos com
sementes crioconservadas demonstrando um crescente interesse no estudo desse tipo de
conservacgao. Ainda assim, as pesquisas com sementes devem ser aprimoradas, sobretudo
quanto aos aspectos fisiolégicos envolvidos na germinagdo e dorméncia e a conservacao
da viabilidade mediante diferentes condi¢des de armazenamento.

Nesse sentido, pesquisas devem ser incentivadas na drea, afim de contribuir para

a preservacao da diversidade bioldgica existente.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Estudar as propriedades termofisicas em temperaturas ultra-baixas;

2. Utilizar a microscopia eletronica para avaliacdo de possiveis danos causados as

sementes durante o processo de congelamento;

3. Avaliar outras possibilidades de descongelamento das sementes armazenadas

159



Apéndices

ARMAZENAMENTO CRIOGENICO DE SEMENTES DE FEIJAO-CAUPI

APENDICE
(Dados referentes a cinética de congelamento: tempo, razao de temperatura e valores do

residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de sementes feijao-caupi

variedades Cauamé e Potengi a -20, -60, -150 e -196 °C em diferentes teores de dgua)
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Figura A.IIL1 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de

sementes de feijao-caupi Cauamé no teor de dgua de 6% (b.u.), nas temperaturas de

150 e -196°C
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Figura A.IIL2 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijao-caupi Cauamé no teor de dgua de 8% (b.u.), nas temperaturas de

-150 e -196°C

-20, -60,
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Figura A.IIL3 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Cauamé no teor de dgua de 10% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,
-150 e -196°C
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Figura A.IIL4 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Cauamé no teor de dgua de 12% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,
-150 e -196°C
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Figura A.IILS - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Cauamé no teor de dgua de 14% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,

-150 e -196°C
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Figura A.IIL6 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Potengi no teor de dgua de 6% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,

-150 e -196°C
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Figura A.IIL.7 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Potengi no teor de dgua de 8% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,

-150 e -196°C
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Figura A.IIL.8 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Potengi no teor de dgua de 10% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,

-150 e -196°C
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Figura A.IILY - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Potengi no teor de dgua de 12% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,
-150 e -196°C
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Figura A.II1.10 - Valores do residuo versus valores preditos das curvas de congelamento de
sementes de feijdo-caupi Potengi no teor de dgua de 14% (b.u.), nas temperaturas de -20, -60,
-150 e -196°C
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