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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo determinar o estudo da micoflora da semente ¢ da
vagem do jatobd, estudar o controle fingico para os fungos identificados nas sementes,
determinar algumas caracteristicas fisicas das sementes (dimens3o, volume, circularidade,
esfericidade e densidade), obterem as curvas de congelamento das sementes para as
temperaturas de —-30, —150, —170 e ~196°C e crioconservar as sementes nas temperaturas
estudadas. Para o teste da micoflora foram utilizados a polpa ¢ améndoa da semente € a
vagem do jatobd, para o teste da fitossanidade foram utilizados os fungicidas benomyl,
“captan, thiovit, benomyl e thiovit e o hipocldrito de sodio. Para obtencio das curvas de
congelamento a -30°C utilizou-se um congelador convencional, para —150°C foi elaborado
um sistema onde a temperatura foi alcancada, a —170°C foi realizada com as sementes
expostas ao vapor de nitrogénio liquido e a ~196°C as sementes foram imersas em
nitrogénio liquido. A crioconservagio das sementes foi realizada nas temperaturaside -30,
-150, ~170 e —196°C. Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que; a) todas as
partes das sementes e¢ da vagem do jatoba apresentaram incidéncia fiingica, sendo
identificados os fungos 4spergillus sp., Aspergillus flavus, Fusariunt sp. ¢ Rhyzopus; b)
para o controle fiingico, o melhor tratamento foi com benomyl e o ca'pta.n. Com relagdo a
cinética de congelamento; c) para as sementes de jatoba da extremidade da vagem, o tempo
necessario para se atingir no centro geometrico da semente a temperatura de —196°C foi de
2 minutos, para —170°C foi 12 minutos , para —150°C foi de 13 minutos e 60 minutos para
a temperatura de —30°C, para as Sémentes do meio da vagem, o tempo necessario foi de 2
minutos para —196°C, 18 minutos para ~170°C, .10 minutos para --130°C e 50 minutos
para a temperatura de -30°C; d) a difusividade térmica utilizando a equacdo de Fick, para
as sementes da extremidade da vagem variou de 3,56201 x 107 a 181,7532 x 107 m*/s e
para as sementes do meio da vagem de 1,21862 x 10° a2 32,9786 x 10° m?s, para equa{:éo
de Page a difusividade térmica para as sementes da extremidade variou de 2,08404 x 107 a
183.866 x 107 m%/s e para as sementes do meto da vagem 3,54546 x 10 2 32,4027 x 10°
in*/s; €) a crioconservagio a —196°C apresentou rachaduras, inviabilizando o processo
nessa temperatura, as temperaturas de -30, —150 e —170°C, nfo apresentaram fissuras,
sendo recomendado para a crioconservagiio por tempo indeterminado a temperatura de —

170°C, a qual apresentou-se também nos testes de germinagéo e vigor, altas percentagens.
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ABSTRACT

This work has the objective to determine the study of micoflora seed and the
husk of jatoba, to study the fungus control for the fungus identified in the seeds, to
determine some constitution characteristics of the seeds (dimension, volume, circular form,
spherical form and density), to obtain the freezing curves of seeds for the temperatures —
30°C, -150°C, -170°C and ~196 °C and to conserve the seeds in the temperatures studied.
for the test of the micoflora went applied the pulp, the almond of the seed and the husk of
Jatoba, for the test of fitosanidade went applied the fungicides benomyl, captan, thiovit.,
benomyl e thiovit e o hipoclorito of sodium. for the to obtain the freezing curves at -30°C
to make use of a conventional refrigerator, for —150°C went created a system that to obtain
the temperature, at —170°C went realizied with the seeds exposes to liquid nitrogen vapour
and the —196°C the seeds went submergeds in the liquid nitrogen. the conservation of the
seeds realizied itself on the temperatures —30, -150, -170 an —190°C. with base in the
results obtained can conclud that:.a) all the parts of the seeds and of husk of jatoba present
fungus incident, was indentified the fungus aspergillus sp., aspergillus flavus, fusarium
sp. e rhyzopus; b) to fungus control, the best treatment was with benomyl and captan; ¢) to
seeds of the extremities of the husk, the necessary time to reach the geometric center of the
seeds on temperature —196°C was 2 minutes, to —170°C was 18 minutes, to —150°C was 13
minutes and 60 minutes for the temperatura -30°C, to middle seeds of the husk, the
necessary time was 2 minutes for —190°C, 12 minutes for —176°C, 10 minutes for —150°C
and 50 minutes for the temperature —30°C; d) the thermical diffusivity wiht the fick’s
equation, to the seeds of the extremities husk varied 3,56201 x 10 10 181, 7532 x 107
m?/s and to the seeds of the midle husk 1,21862 x 10 © to 32,9786 x 10° m%s, to the
Page’s equation the thermical diffusivitty for the the seeds of the extremities varied
2,08404 x 107 to 183, 866 x 107 m’/s and to the seeds of the middle husk 3,54546 x 10
to 32, 4027 x 10° m¥s; e) the conservation in ~196°C reported fissures so that remained
impossible the process, the temperatures at 30, 150 and --170°C, didn’t reported fissures,
therefore recommed for the conservation for indeterminate time the temperature at —

170°C, that showed also tests of the germination and strength, high percentage.
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1. INTRODUCAO

O jatoba (Hymeneae courbaril Linn) é uma planta popularmente conhecida
como: jutahy, getahy, jatahy peba, jutahy pororoca e jutahy assi (no Amazonas), jitahy
preto (em Alagoas) e jatoba roxo (BARRERA et al., 1994).

Segundo o que descreve CARVALHO (1994), ¢ jatoba ocorre naturalmente em
solos secos, ds vezes, até de pouca fertilidade e raramente em terra roxa. Em plantios
experimentais, essa arvore tem crescido melhor em solo com nivel de fertilidade média a
elevada, com drenagem boa a regular ¢ com textura arenosa a argilosa. A arvore de jatobé
¢ de facil multiplicacdo, razic pela qual, a planta ¢ bastante empregada para o
reflorestamento de areas degradadas e na arborizagio de parques e jardins. O florescimento
ocorre durante os meses de outubro-dezembro e frutifica a partir de setembro,
prolongando-se até janeiro. As sementes de jatobd podem ser coletadas de frutos caidos das
arvores, sendo que a sua extragdo. ¢ manual, utilizando-se um martelo para quebrar o fruto.
Apods a extragdo, as sementes séo lavadas com 4gua para a separagio do endosperma e, a

seguir, selecionadas, sendo eliminadas aquelas que apresentam perfuragdes causadas pelo

ataque de pragas.

O jatoba além de sua utilidade como madeira para fornecimento de energia, na
forma de queima, tem sido utilizado para diferentes fins, €, segundo alguns pesquisadores,
dentre eles CARVALHO (1994); LORENZI (1992); SILVA e RIBEIRO (1990}, & sua
madeira € utilizada na construgio civil e na indGstria de moveis; os frutos sio empregados
na mdistria alimenticia e as folhas e sementes na indGstria farmacéutica e cosmeética. Na
construgio civil ela é utilizada principalmente na fabricagio de ripas, caibros, vigas, portas,
tacos e tabuas para assoalhos; na indastria de moveis, a madeira € usada para confecgfo de
pegas torneadas, esquadrias e artefatos de madeiras. Na indastria de alimentos as sementes
do jatoba sdo processados transformando-o em uma polpa amarelo-palida adocicada, muito
nutritiva e riquissima em calcio. Além da alimentagdo humana a farinha proveniente das
sementes ¢ consumida também por animais silvestres. Essa farinha € bastante calorica e
contém cerca de 295,4cal/100gr, que equivale ao poder calorico do fubd, sendo ainda
empregada na culinaria, na confecgdio de bolos, biscoitos, mingaus, mouses e geléias. Na

medicina caseira, o cha das folhas do jatoba e suas sementes, séio utilizados com eficacia
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no tratamento de doengas respiratorias, como tosse, asma, laringites ¢ bronquites cronicas,

possuindo, além disso, uma agfo antifingica ¢ descongestionante. O cha das folhas de

jatoba também ¢é conhecido como um estimulante natural.

Pelas diferentes razdes acima citadas de utilizagfio do jatoba, as suas florestas
tém sido dizimadas, razio pela qual esta arvore se tornou, em nosso pais, como uma das
numerosas arvores ameagada de extingdo. Segundo DRUMOND et al. (2000} a exploragio
dessa arvore, por parte das madeireiras, ja tem causado mais danos & vegetagio lenhosa da

caatinga do que a propria agricultura migratéria. As conseqiéneias desse modelo
. extrativista predatorio se fazem sentir principalimente nos recursos naturais renovaveis da

caatinga onde a desertificacdo ja se faz presente em, aproximadamente, 15% da area.

Para se evitar a extingdo de diferentes espécies vegetais, muitos paises com
consciéneia da real importancia da preservagio da biodiversidade, como um mecanismo de
sobrevivéncia da espécie humana, tém mantido bancos de germoplasma onde as sementes,
embrides ou tecidos celulares sdo conservados e ou armazenados para utilizagdes futuras.
Contudo, nas utilidades presentes, os bancos de germoplasma servem como unidades que
fornecem matéria prima para a melhoria e multiplicagio genética das espécies ¢ estudos de

aplicabilidades, entre outras.

O sistema convencional de Bancos de Germoplasma consiste na armazenagem
das sementes em umdades controladas a uma temperatura de 10 °C ¢ 40% de umidade
relativa. Nesses bancos, embora se conservem as sementes por um tempo razoavel, mas
nio evitam a crosdio genética das espécies, considerando-se que o metabolismo das

sementes ¢ praticamente paralisado somente a temperaturas inferiores a —130°C (PITA
VILLAMIL 1997).

Nesse contexto, e para evitar a erosdo genética das espécies, nos Gltimos anos,
-vem sendo utilizado a técnica da crioconservagio que consiste em armazenar as sementes
em botijdes criogénicos onde essas sio imersas em nitrogénto liquido (N;L,) a uma
temperatura de —196 °C ou ficam no vapor do nitrogénio dentro dos botijdes criogénicos a
uma temperatura de - 170 °C. Essa técnica proporciona um potencial de preservagfio das
sementes com alto valor genético sem limites de tempo, devido & reducdo do seu
metabolismo a niveis muito baixos, de modo que os processos bioguimicos sdo reduzidos

2



significativamente (KARTHA, [9¥5). lampem nesse processo consiaera-se que a
deterioragdo biologica das sementes € virtualmente paralisada. Desta forma, teoricamente,
as sementes poderiam ser mantidas viaveis por tempo considerado indefinido, no entanto,
segundo LACERDA (2001} em seus estudos de crioconservagdo com semente de jatoba, o
autor observou que uma semente como a de jatoba que é considerada grande, ao se
congelar a baixas temperaturas, apresentava fissuras cotiledonares provocadas por grandes
gradientes de temperatura que promoviam a formagdo de uma semente anormal, O autor
relata que o percentual de ocorréncia dessas fissuras cotiledonares era um percentual
bastante elevado (50%), havendo uma incidéncia muito alta de fungos durante a

germinagdo das sementes o que inviabilizava todo o esforgo de sua conservagio.

Considerando os fatores que provoca a diminuigio do percentual de
germinagdo e vigor das sementes de jatoba, prejudicando, assim, o emprego da técnica de
crioconservagio e indicando a necessidade de estudar um protocolo diferente para que as

sementes de jatobé possam ser crioconservadas com sucesso.

Assim diante desses fatos, antes da implantagio das técnicas de
crioconservagdo, torna-se necessario conhecer a cinética de congelamento dessa semente a
diferentes temperaturas criogénicas de modo a identificar em que gradientes de

temperaturas ocorrem as fissuras cotiledonares.

Portanto, considerando-se importancia da cultura do jatoba para o Nordeste e
para o Brasil e dos problemas citados antertormente com relagio a crioconservagio, foi

proposto a realiza¢do do presente trabalho

1.1 Objetivos

¥ Identificar e avaliar os fungos e produtos para o controle desses organismos
nas sementes de jatoba

v"  Determinar a cinética de congelamento da semente de jatoba para diferentes
temperaturas de congelamento (30, —150, —170 ¢ =196 °C) com a
finalidade de evitar as {issuras do endocarpo.

v" Definir um protocuolo para crioconservar sementes de jatoba
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1. Descrigfio geral, importincia ¢ origem da espécie.

O jatoba € uma arvore que pode alcangar at¢ 40m de altura aproximadamente
da familia das leguminosas, que se desenvolve em solos umidos e arenosos. Ela é
facilmente encontrada na América do Sul, Antilhas, América Central, México e Brasil,
sendo que 1o nosso pais se desenvolve numa faixa de extensio que vai das Guianas,
passando por Gotas, Minas Gerais e So Paulo. Segundo BARREIRA et al. (1994) a arvore
de jatoba se caracteriza pela produgdo de madeira muito resistente que € utilizada na
construgdo civil € naval; pelo fruto comestivel, e, principalmente pela produgio de uma
"resing anime”, "goma copal”, "courbaril". A resina ¢ um liquido amarelado transparente

que exuda das cascas e se concentra cristalizado em pedagos ou massas por sobre as raizes,

com cheiro aromatico e britho, tendo grande aplicagio medicinal e poder terapéutico.-

Os frutos amadurecem a partir do més de julho e possuem uma polpa farinicea
que fornece farinha com valor protéico equivalente ao fubd de milho, com utilizagio
culinaria (ALMEIDA, SILVA e RIBEIRO, 1990). Esta polpa farinacea também € muito
procurada pdr varias espécies da fauna, que dispersam suas sementes, tomando o jatoba

muito util nos plantios em areas degradadas, destinadas 4 recomposi¢do da vegetagio
arborea (LORENZI, 1992),

O jatobd € classificado como espécie climax (KAGEYAMA,; BIELLA &
PALERMO, 1990), sendo peftencente ao grupo das indicadoras acompanhantes, ou seja,
espécies de ocorréncia em mata ciliar ou de virzea, em solo temporaria ou

permanentemente umido, sujeito a inundagdo periddica e sendo ainda freqiiente nas matas
de terra firme (SALVADOR, 1989).
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2.2 FFungos em sementes

As condigbes ideais para a conservagiio das sementes sdo aquelas em que as
suas atividades metabdlicas sdo reduzidas ao minimo, o0 que se consegue quando sio
mantidas baixas a umidade relativa e a temperaiura no ambienie de armazenamento
(ALMEIDA e FALIVENE (1983} ¢ POPINIGIS (1976)). NOVEMBRE ¢ MARCOS
FILHO (1991), ressaliam que além das condigBes acima mencionadas deve-se ressaltar
também os _efeitos indiretos que ocorrem devido a esses fatores, na a§§o de

microorganisinos responsaveis pela deterioragio.

A interagdo dos fatores ambientais, temperatura ¢ umidade relativa com a
umidade das semenies e aliados ainda aos danos mecinicos, todos estes promovem
alteragGes bioquimicas, degenerativas e irreversiveis que afetam a qualidade da semente

favorecendo a presenga de fungos de armazenameunto, como o género Aspergitius (PAIVA
et al. 1995). |

A umidade da propria semente em estrutura impermeavel, possibilita a
sobrevivéncia dos fungos em estado latente. A temperatura é variavel pelo efeito do clima
¢ pode também ser alterada pela presenga de insetos e fungos, os quais em decorréncia de
sua respiragio proporcionam unt aumento da umidade no ambiente de estocagem e no

gasto de reservas das sementes e, assim, uma diminuicdo da qualidade e quantidade das

sementes {RODRIGUES et al. 1984).

A agdo dos microorganisinos, acelerar a taxa de deterioragio das sementes

durante o armazenamento (CARVALHO ¢ NAKAGAWA, 1983). Constituindo assim, um
grande problema para a agricultura dos tropicos (BILIA et al. 1994).

Como nem sempre ¢ possivel obter condiges ideais para a armazenagem de
sementes, torna-se necessario trata-las com produtos que preservem a sua integridade e

minimizem a a¢io fungica decorrente das condigbes ambientais.

O tratamento de sementes visando o controle de patdgenos € uma pratica que
vem sendo realizada com diversos produtos, desde os primdrdios da agricultura

(NEERGAARD, 1979, DHINGRA ¢t al,, 1980, MENTEN, 1996), porém com o advento

3
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do uso de produtos quimicos na agricultura, o tratamento de sementes tem sido feito com

produtos desta natureza, uma vez que o método tem sido eficiente e ccondmico no controle

de diferentes doengas.

Jeffs citado por MACHADO (1988), considera o tratamiento de sementes como
uma das medidas de controle mais praticada na agricultura moderna, pela sua simplicidade
de execugdo, menores riscos de intoxicacio humana e poluigio ambiente, maior eficacia e

baixo consumo de matenal.

De acordo com NEERGAARD (1979), o tratamento de sementes com
fungicidas, no controle direio das doengas, tem sido feito com duas finalidades basicas: 1)
destruir os microorganismos patogénicos presentes nas sementes; 2) proteger as sementes
contra 0s microorganismos do solo causadores de podriddes ¢ tombamentos. Além desses
beneficios, se pode acrescer que o tratamento de sementes reduz a fonte de infecgfo
primaria; reduz o ntmero de aplicagdes da parte aérea da cultura;, controla fungos

autroficos ndo associados a sementes, mas que aparecem nos estados iniciais da cultura.

MENTEN (1996), ressdlta que o tratamento de sementes com produtos
quimicos tém importéncia por originar plantas vigorosas e sadias, devido a eliminagfio dos
patdgenos presentes nas sementes ou por protegé-las contra a agdo de patogenos do

ambiente (solo ou armazém)

Para o tratamento de sementes, diversos fungicidas quimicos estdo disponiveis
no mercado, entre eles, o Benomyl (Metil - n (1 - butilcarbamail) - 2 benzimidazole
carbamato), o Captan (N - (triclorometiltio) - cloro ciclohexeno - 1,2 dicarbomixida e o
Thiovit (Enxofre). Segundo PICININI et al.., (1996) o Benomyl possui atividade sistémica,
com uma fungio erradicante ¢ protetora contra grande espectro de doengas causadas por
fungos nas mais diferentes culturas. Este produto ¢ compativel comi a maioria dos
defensivos agricolas, porém € incompativel com a calda sulfocalcica e com outros produtos

de reagdo alcalina (CARDOSO et al., 1976).

O Captan, de acordo com DHINGRA et al. (1980), € o mais seguro entre todos
os fungicidas nfio mercuriais, podendo ser utilizado como pd seco ¢ como pasta fluida para

a maioria das sementes; sendo particularente eficiente contra patdgenos causadores de

G
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podriddes. Esie produto também possui uina ampla faixa fungicida e alguma bactericida,

sendo ainda compativel com materiais alcalinos e com ditiocarbamatos,

O fungicida Benomyl, comparado a outros produtos, foi o mais eficiente,
mmibindo a germinagio dos conideos de Colletroirichum lindemuthianum e Isoriopsis
griseolu ¢ reduzindo o crescimento miceliano de Trichoderma viride, T. harzianum e T,

psendokoningii (VERAS et al, 1995).

MEN‘TEN et al. (1995) comparado o Benomyl com Captan e outros produtos,
observou que o Benomyl era o mais eficiente, reduzindo o crescimenio miceliano de
Sclerotinia sclerotiorum e ROSSETO et al,, (1996), observou esta mesma eficiéncia do
Benomyl no conirole do Penicillivm digitatum. MENTEN et al, (1995), estudando o
tratamenio de scmentes de feijdo (Phascolus vulgaris L.} inoculada artificialmente com

Aspergiflus sp e Penicillinm sp, ¢ armazenada por seis meses, constatou que o Captan era o

mais eficiente no controle desses fungos.

Em estudo realizado por MENDES et al., (1998) sobre a presenga de patogenos
em sementes de jatoba, este constatou a exisiéncia dos fungos Asteridiella hymenaeicola,

Colletotrichum sp., Crossopsora hymeneae e Erythrogloeun: fiymeneae.

2.3 Propriedades fisicas

O estudo das propriedades f{isicas de um produto agricola justifica-se na
medida em que se pretende desenvolver uma exploragio baseada em meios mecanicos, nas
quais as caracteristicas fisicas sdo de extrema importancia (MOHSENIN, 1978). Com isso
para uma otimizagio de maquinas especificas ou para melhorar o desempenho desses
produtos em diversos meios deve-se levar em ‘consideragio o tamanho do produto, a sua

forma e o seu volume,

Segundo CAVALCANTI MATA et al. (1986), o conhecimento da forma e
tamanho dos graos, sfo caracterisiicas fisicas que devem ser estudadas, pois muitos dos

problemas estio associados a este conhecimento, principalmente quando se deseja projetar
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uma maquina especifica ou analisar o comportamento desse produto em relagdo a outros

existentes no mercado.

Segundo CAVALCANT! MATA & FERNANDES FILHO, (1984) essas
caracteristicas fisicas tém inimeras variagdes que ocorrem nos produtos biologicos, em
particular griios e sementes, devido a estes dependerem de parimetros variaveis na sua
formagdo, tais como, variedades dos grios e sementes, clima, fertilidade do solo e praticas

agricola, além de outros fatores,

Assim, a forma, o tamanho, a densidade e outras caracteristicas fisicas podem
afetar o desempenho das maquinas de processamento, resfriamento e congelamento de
produtos agricolas (SILVA, 1995).

MOHSENIN (1978) relata a questfio do emprego de determinadas cartas para
resolugdio de problemas de transferéncia de calor, onde nessas cartas trés formas basicas
sdo mencionadas: a) uma placa plana b) um cilindro e ¢) uma esfera. Portanto, para o uso
dessas cartas, torna-se necessario considerar que o produlo esteja proximo a uma dessas
trés formas.

!

Tr7 .

wormsheker citados por VIEIRA et al,, (1985) descreve que 0os equipamentos
basicos para o beneficiamento de sementes sd3o as maquinas de ar e peneiras, utilizadas na
limpeza e classificagdo do produto. Nessa operagiio € feito o aprimoramento do lote de
sementes ¢ a quantidade do trabatho realizado nessa etapa ¢ fungio da agao de maquinas
adaptadas para as caracteristicas fisicas das sementes, cujo principio de funcionamento

baseia-se na utilizagéo do maior nimero possivel dessas caracteristicas.

2.3.1 - Civealaridade

Curray citado por CAVALCANTI MATA (1984), relata que a circularidade ¢é
um fator que nos indica a semelhanga da area de um objeto relacionado a um circulo. O

autor descreve duas formulas para circularidade, Figura 1.
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Método |

A
C=—L100
A

2.1)
em que,
C = circularidade, em percentagem
A,= area projetada do produto, m”
A, = menor area do circulo que circunscreve a projegio do produto, m’
Meétodo 2
100 r
C=—>) |-+
N SR (2’2')
em que,

C = circularidade, em percentagem
R = raios de curvatura, mostrados na Figura 1, m

R = raio da mator circunferéncia inscrita na projegdo do objeto na condicfio de
repouso, m

(R

Ll R

FIGURA 1 -- Circularidade do objeto na posi¢io de repouso pelo Método 2

2.3.2 - Esfericidade

A definicdo de esfericidade proposta por MOHSENIN (1978), baseia-se na
caracteristica isoperimétrica de uma esfera ¢ sugere uma forma de estimar o grau de

esfericidade de um objeto como:

=—2100 ' (2.3)
@ D : _

¢
em que,

@ = esfericidade, percentual

9
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Dp= didmetro de uma esfera de volume igual ao objeto, m
Dc= didmetro da menor esfera que circunscreve a projegdo do objeto na
condigfio de repouso, m

Curray citado por QUEIROZ (1994), propde as seguintes farmulas.

Método 1
Considerando o objeto como uma elipsoide, com volume dado por:

Veip =4dar,r,r, /3 : L (24)

em que,

Vaip = Volume do elipsoide, m’

r, = €0 ralo maior, m
rp = €0 raio médio, m
re = €0 raio menor, m

Considerando ainda a =2r,,b=2r1, ¢=2r1,, tem-se:

_ = 173 I
( Volume do sélido J (2.5)

volume da esfera circunscrita
1

4;3x(zéﬁ] "
2

22
P =i " 2L (2.6)
43 [a)
2
abe :
QQ —= 3 3 (27}
o
b 113
p =89 2.38)
a
Meétodo 2
Vi (2.9
= —Ly100 ,
em que,

D; = didmetro da maior circunferéncia inscrita na projecio do objeto na

coudico de repouso, m,
D. = menor didmetro que circunscreve o objeto na condi¢fio de repouso, m

10
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2.3.3 - Volume

MOHSENIN (1978) descreve varios métodos utilizados na determinagio do
volume de amostras irregulares, dentre eles pode-se destacar um método no qual o volume
¢ determinado pelo deslocamento de agua (Figura 2), onde o produto ¢ primeiramente
pesado no ar, em seguida € imerso para dentro de um recipiente com agua de peso ja
conhecido. A leitura, com o produto submerso, menos o peso do recipiente mais dgua, é o

peso da agua deslocada, o qual € usado na equagdo 2.10 para o calculo do volume.

;

/—' suporte de fikagio
//— —_—  2mmente
. “ f] —— recipiente

volume deslocado
suparts

balanga balanga

supone de fixagdo

— sements

—— retipiente

o ite
f SLIDG

FIGURA 2 — Equipamento para medigio de volume e densidade das sementes

(massa do bec ker+ agua + produto submeso) - (bec ker+ agﬂa)

Volume = (2.10)

massa especificada agua

Outro procedimento utilizado para determinacio do volume de um produto
irregular foi descrito por GAVA (1979) e por CASTRO et al.. (2000), no qual utilizava-se
um recipiente conectado a uma bureta pradvada, Figura 3. O método consistia em
preencher o recipiente com 4gua destilada até o inicio da bureta graduada, onde se
encontrava a marca zero. A torneira conectada ao recipiente permite fazer uma calibragio
do equipamento quando este estiver com um volume de agua acima do zero da bureta,

estando a agua na marca zero. Este procedimento € feito escoando-se a agua com auxilio

da torneira.

Depois do equipamento zerado, este € girado em 180° onde se abre a tampa do
recipiente e introduz-se o produto de forma irregular no seu interior. Em seguida, fecha-se

a tampa e novamente gira-se o equipamento em 180°. O volume introduzido no seu interior

11
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faz com que haja um deslocamento da dgua no interior da bureta, sendo que o volume lido

na bureta, corresponde ao volume em c¢m’ do objeto irregular.

Os autores comentam que o volume do objeto corresponde ao real, se ndo
houver absor¢io de agua pelo objeto, ou se o objeto for recoberto por uma pequena
pelicula impermeabilizante, ou ainda se o procedimento for suficientemente rapido para
que o objeto ndo absorva uma quantidade de agua significativa. Os autores relatam ainda

que se uma dessas trés condigdes ndo for satisfeita provavelmente existirda um erro de

medida de determinagéo de volume.

fi
I =
Yolume
Escala ) d
: bureta o
H —Y produto |

bureta

FIGURA 3 - Aparelho para determinar o volume de uma semente irregular

Outra proposta para o calculo do volume, foi feita por Houston, citado por
QUEIROZ (1994), onde realizava a medida dos trés eixos, maior, menor e longitudinal.
Neste método, a meédia das areas projetadas obtidas com os trés eixos definidos como area
média, conduz ao calculo de um volume que difere do volume experimental por um fator

constante determinado.

CAVALCANTI MATA & FERNANDES FILHO (1984), construiram um
picndmetro de comparagdo a ar e determinou o volume do objeto, Figura 4. O
procedimento para encontrar o volume do objeto irregular foi realizado da seguinte

maneira. O aparelho foi constituido de dois cilindros de igual volume (359,53 c¢m3), sendo

12
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que o cilindro T estava conectado a um compressor a ar e no segundo cilindro foi colocado
o objeto irregular. Com a valvula fechada injetou-se ar comprimido no primeiro cilindro e
mediu-se a pressdo Py no manémetro de mercirio. Logo em seguida, abriu-se a valvula de

comunicagdo entre os dois cilindros e mediu-se a pressdo P,. O volume do objeto irregular

foi obtido pela seguinte formula:

Iy _ '
} =359,53 1-“{i (2.11)
£
em que,
Y  =Volume do objeto irregular, em®
P, = Pressio do Cilindro 1
P35 = Pressdo do Cilindro 1 ¢ 2 apds a abertura da valvula

288

VIGTH BEOHTAL

FIGURA 4 - Picndmetro de comparagdo a ar para determinagio do volume de um produto
irregular
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2.3.4 — Densidade (Massa especifica)

Em estudos desenvolvidos por SINGH e HELDMAN (1998), foi relatado que a
densidade € um indicativo de como a matéria esta organizada no corpo; assim os materiais
com estrutura molecular mais compacta t€m maior densidade. Os mesmos autores
relataram que existem trés tipos de densidades quando se trabalha com materiais
bioldgicos: a densidade de sdlido, a densidade de particula e a densidade a granel. Seus
valores dependem de como se considera a porosidade no interior do produto. A densidade

~da agua em estado solido (gelo) é menor que a densidade da dgua no estado liquido. A
densidade de um alimento congelado serd, portanto, menor que a de um produto nio
congelado, existindo uma dependéncia com a temperatura. Essa mudanga gradual da
densidade se deve ao fator da mudanga da propor¢dio de agua congelada em fungio da

temperatura. Sendo a mudanga da densidade proporcional ao conteiado de agua do produto.

De acordo com IBARZ ¢ BARBOSA-CANOVAS (1999), uma equagio que

permite o calculo da densidade de um produto congelado ¢:
xﬂ xS

X4
Pi Pn  Ps

1 (2.12)
0
onde x4, Xy e xs sd0 as fraghes massicas da agua nfo congelada, do gelo ¢ dos
solidos totats, respecﬂvamente.
: . |
De acordo com MOHSENIN (1980), a densidade ou massa especifica € obtida

determinando-se a massa de cada unidade intacta do material e dividido pelo seu volume,

incluindo o espaco poroso dentro de cada unidade do material.

Um dos métodos para a determinagio da densidade ¢ o método do
deslocamento de agua, citado por DUTTA et al. (1988). Essa técnica consiste em imergir
uma determinada quantidade de sementes em um cilindro contendo agua, fazendo assim
que ocorra um deslocamento dessa dgua. De acordo com o método de deslocamento de
dgua causa um erro insignificante na determinagdo, sendo, portanto um dos mais

utilizados.

1t
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Em estudos realizados por DURIGAN et al. (1978), para diferentes variedades
do feijdo comum, quanto maior a densidade, menor a relagio de hidratagiio e quanto menor
a relagdo de hidratagiio, maior o tempo para cozimento. OMOBUWAIO et al. (2003)
utilizando o método de deslocamento de 4gua para medir a densidade de sementes de
Monodora myristica, com o teor de umidade de 7,67% (b.u.), verificaram uma densidade
de 833,2 kg. m~. Concordando com AVIARA ¢ GWANDZANG (1999} que estudando
sementes de Guna, com teores de umidade entre 4-7%, pelo método do deslocamento de

agua, verificaram a ocorréncia da diminuigso da densidade de 870 a 680 kg/m’.

Resultado semelhante foi encontrado por CARMAN (1996), estudando
sementes de lentilha, no qual a densidade diminuiu de 1190 para 935 kg/m’, com o
aumento da umidade de 0,5 para 32,6%. Estando também de acordo com os resultados de
DESHPANDE et al. (1993), os quais verificaram que a densidade de sementes de soja
diminuiu de 1216 a 1124 kg/m’, com o aumento da umidade de 8,7 para 25% (b.s.).

OZARSLAN (2002), estudando sementes de algoddo com linter ¢ deslintada,
em fun¢do da variagio da umidade de 8,33 para 13,78% (b.s ), verificou que ocorreu uma
diminuigio da densidade das sementes de 642 a 610 kg/m’. Resultado também observado
por KONAK et al. (2002), para sementes de ervilha, no qual a densidade diminuiu de 1428

a 1368 kg/nr’, com o aumento da umidade de 5,2 para 16,5% (b.s.).

BARYEH (2002), utilizando o método do hectolitro, verificou o aumento da
densidade de 1000 sementes de milho com teores de umidade variando de 5 para 22,5%, de
1550 para 1712 kg/m’, respectivamente. O mesmo autor em (2001) estudando sementes de
amendoim, utilizando o método do tolueno, verificou a diminuigéo de 1,285 a 1,160 g/em’,

com a variagdo do teor de umidade 5 para 35% (b.u.).

Utilizando o método do deslocamento de gas para a determinacio da densidade
de sementes de abobora, JOSHI et al. (1993), verificaram que a densidade da maioria das
sementes aumentou de 404 a 472 kg/m’, com os teores de umidade variando de 4 para 40%
{b.s.). Resultado também enconirado por SUTHAR ¢ DAS (1996), para sementes de
melancia, com a variacdo dos teores de umidade de 7 para 35% (b.s.}, no qual ocorreu um
aumento da densidade de 487 a 595 kg/m”.

]
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2.4 Cinética de congelamento

Segundo o Instituto Internacional do Frio citado por NEVES FILHO (1991),
durante 0 processo de congelamento, um produto passa por varios estagios diferentes com
o decorrer do tempo atingido diferentes regides do produto, sendo que a maior velocidade

de congelamento ¢ obtida na superficie do produto e é mais lenta proxima ao seu centro.

De acordo com GRUDA e POSTOLSKI (1986), a velocidade de congelamento
de um produto depende dos seguintes fatores: método de congelamento, tamanho do
produto, composig&o quimica, propriedades fisicas do produto (densidade, calor especifico
e difusividade térmica) e do tipo de embalagem. KASAHARA et al,, (1986), acrescentani
ainda que essas propriedades fisicas passam por grandes mudangas durante 0
congelamento, como conseqiéncia da diminuigio da temperatura e da mudanga do estado

da agua presente no produto, influenciando, com isso, a velocidade e o tempo de

congelamento do produto.

KASAHARA et. al, (1986) considera como uma forma pratica para se
determinar a evolugdio do processo de congelamento, o conhecimento da variagdo de
temperatura do produto em func¢do do tempo. Com isso, os produtos e os sistemas
complexos em geral, geram curvas de congelamento tipicas, ndo se congelando a uma
temperatura definida. COX (1987) ressalta que a qualidade desses produtos depende da
velocidade em que € congelado, sendo considerado como os melhores resultados quando se
trabalhar com o “congelamento rapido”, devendo-se, entretanto estudar a cinética de

congelamento devido a sua complexidade em fungdo de um grande nimero de varidveis.

Na Figura 5, se expressa graficamente a curva tipica do processo de
congelamento de um produto bioldégico com um conteudo elevado de agua (75% b.u.).
Com relagio a esta curva de congelamento, permite-se dizer que ela pode variar
dependendo do produto e pode ser mais inclinada ou menos inclinada que a apresentada na
figura. Em cada caso pode-se determinar as trés etapas, que corresponde as fases do
processo de congelamento para os produtos biologicos. Para este produto a primeira fase,
que corresponde ao tempo decorrido de a até b, ocorre o resfriamento, desde a temperatura

inicial #; até a temperatura crioscopica /...
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2.4 Cinética de congelamento

Segundo o Instituto Internacional do Frio citado por NEVES FILHO (1991),
durante o processo de congelamento, um produto passa por varios estagios diferentes com
o decorrer do tempo atingido diferentes regies do produto, sendo que a maior velocidade

de congelamento ¢ obtida na superficie do produto e € mais lenta préxima ao seu centro.

De acordo com GRUDA e POSTOLSKI (1986), a velocidade de congelamento

de um produto depende dos seguintes fatores: método de congelamento, tamanho do
" produto, composigdo quimica, propriedades fisicas do produto (densidade, calor especifico
e difusividade térmica) e do tipo de embalagem. KASAHARA et al,, {1986), acrescentam
ainda que essas propriedades fisicas passam por grandes mudancas durante o
congelamento, como consegiiéncia da diminui¢io da temperatura e da mudanga do estado
da agua presente no produto, influenciando, com isso, a velocidade e o tempo de

congelamento do produto.

KASAHARA et al, (1986) considera como uma forma pratica para se
determinar a evolucio do processo de cbngelamento, o conhecimento da variiar,:ﬁo de
temperatura do produto em funciio do tempo. Com isso, os produtos e os sistemas
complexos em geral, geram curvas de congelamento tipicas, ndo se congelando a uma
temperatura definida. COX (1987) ressalta que a qualidade desses produtos depende da
velocidade em que € congelado, sendo considerado como os melhores resultados quando se
trabalhar com o “congelamento rapido”, devendo-se, entretanto estudar a cinética de
congelamento devido a sua complexidade em fungdo de um grande nimero de variaveis.

Na Figura 5, se ekpressa graficamente a curva tipica do processo de
congelamento de um produto bioldégico com um conteudo elevado de dgua (75% b.u.).
Com relagio a esta curva de congelamento, permite-se dizer que ela pode variar
dependendo do produto e pode ser mais inclinada ou menos inclinada que a apresentada na
figura. Em cada caso pode-se determinar as trés etapas, que corresponde as fases do
processo de congelamento para os produtos biologicos. Para este produto a primeira fase,
que corresponde ao tempo decoirido de a até b, ocorre o resfriamento, desde a temperatura

inicial 7; até a temperatura crioscopica /.-
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FIGURA 5

Curva de congelamento de um produto alimenticio (GRUDA e
POSTOLSKI, 1986)

em que,
i — Temperatura do centro do produto;
I, — Temperatura da superficie do produto;
{; e {> — Temperatura inicial e final do produto, respectivamente.
a-b'-c’d’ - Curva tedrica de congelamento.

a-b-c-d-¢ — Curva real de congelamento.

O tempo decorrido entre b e ¢ corresponde ao congelamento, nesse estigio a
curva tende a ser horizontal. No ponto ¢, ocorre uma curva diferente da horizontal, neste
ponto a curva comeca a cair bruscamente e se inicia uma nova fase, que € o pos-
congelamento. Nesta fase que vai de ¢ a d, € o periodo de redugio da temperatura abaixo
do ponto de congelamento, que corresponde, na maioria dos produtos, a um cong?lamento

de, aproximadamente, 73% da quantidade total de agua.
Quando os materiais biolégicos ndo tém um contedido de agua considerado

clevado, observa-se que a agua deixa de ser um elemento quimico dominante e a curva

caracteristica de congelamento € alterada. Nessa alteragao as curvas t€m semelhanga com a
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curva tipica de resfriamento. Assim, as equagdes da cinética de congelarmento podem ser

descritas como as utihizadas para resfriamento.

A equagio que rege os fendmenos de transferéncia de calor ou de resfriamento,

em eixo cartesiano, é dada pela equagio denominada de Let de Fourier.

2!'.-! 2 2.7 ' T
ai+al+af+f’i‘m=a(gﬂ] (2.13)
dx* 2y° 0z° &k ot '

em que,

T = temperatura, K

! =tempo, §

k = condutividade térmica, W.m™. K
q, = gerago de calor interno, J stm?
o = difusividade térmica, m*.s™

X,V € Z = $30 05 eiXos cartesianos

Segundo MOHSENIN (1980) a equagfo basica da variagdo de temperatura em

fungdo do tempo no sentido unidirecional, em eixo cartesiano, para uma placa plana

infinita de espessura 2 x,, ¢ dada pela equagio 2.14.

o e :
%% = a.gx‘: - (2.14)
€ gue,

x = distancia, m

A solugio analitica da equagdo 2.14, dada pelo mesmo autor, €:

T _ o .. +f M *'""MZ -t
I-T, _ 27 et exp| ——2 |cos| M, = (2.15)
T -7, oA M, +sinM cosM, X, X

1 o

]
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em que,

hx,
k

M, =¢éaraiz, eM, édadopor tan M, =

X, = mela espessura, m
x = distancia até o centro, m

onde o subscrito , caorresponde a n valores para as n solugdes da fung#o.

Devido a simetria, a solugfio acima ¢ aplicavel quando um lado da placa é isolado
utilizando-se a meia espessura x,, £ também aplicavel para uma placa finita com bordas
‘isoladas, uma haste ou uma barra com uma periferia isolada. De acordo com o mesmo
autor quando a temperatura ¢ medida no centro do produto, que pode ser um produto

biologico, a equagdo 2.15 é simplificada para:

-1, @ sinhd -Mat
a_9% » exp| —2—— 2.16
T -7 n-l(M” +sinM  cosM j p[ X’ ] ‘ (16)

74 m

Quando um produto biologico ¢ semelhante a um cilindro e a equagio de condugio

de calor € alterada para coordenadas cilindricas, neste caso a equagido ¢ dada por:

gt 7 T ~ g
li F?]_' _|..1T 0 [2' -+ ¢ { +—q—3:la—l (217)
ror Or)] r\o¢ oz° koot

em que,

r =raio,m
¢ = angulo palar, rd.
z = distancia axial, m

Quando ndo existe geragdo de calor interno a equagio 2.17 pode ser escrita como:

r - P 2 o~
1or Loy or, Lren 1o (2.18)
a Ot r or\ Or) r\od¢ oz”

E a equacgio de transferéncia de calor por condugdo unidirecional no sentido radial

¢ expressa por:
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aT T &6 &ar '
“é}f—“-[: é—['a—ﬂ @19

A solugdo analitica da equacgdo 2.19 para um cilindro infinito de acordo com
Schneider citada por MOHSENIN (1980) é dada por:

3
m

L o [ _ 2 .
Lo1s o5 1 ,) ex( M"“]Ju M, (2.20)
, F

ne

onde M, sdo raizes {ou n valores) da fungo enésima e (M ,,)jl ((ﬁ"g = h;,:m
. o n

em que,
r,, =raio do cilindro, m
r, = ¢ a distancia até o centro, m

J1 e.Jo= representa a ordem da fungio de Bessel

Segundo o autor Tabelas sdio elaboradas para estabelecer valores para a fungio de
Bessel, por exemplo, paran=1, J,(M,)=2,4048 e J,(A,)=3,8317

O mesmo autor relata que a equacdo de Fourier para coordenadas esféricas, em
reciprocidade a equagfo 2.13, pode ser expressa por:

2
L G AR NI A [ty e S i 3 (2.21)
riér or ) sing o¢ o¢ ) sin‘gloe k a Ot

Onde ¢ e sio dngulos de longitude e latitude, respectivamente. Quando no

existe calor interno sendo gerado a equagio 2.21 pode ser escrita como:

) y 24 A2
o7 1 0p, 00, 1[or) 1o (222)
a 0t r or\ ér) r°\o¢ 0z
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E a solugdo analitica da equagiio 2.22 para um produto semelhante a uma esfera,

pode ser dada pela equaglio descrita por Apaci em1966 e citada por MOHSENIN (1980).
Essa equacio ¢:

=23
L-7, M, —sinM, cosM,

T-T nM  ~ M cosM Miat W{M" L)
. sinh , —~ M, cos ”éx(_ ot 7, (2.23)

em que,
Fm = raio da esfera, m
¥ = raio até o centro, m

M, € definida como LAY B
tan A k

A equacdo 2.23 pode ser simplificada quando se trabalha com a medi¢fo da

temperatura no centro geométrico do produto. Neste caso essa equagio se torna:

=2
T, nz—:lM —sinM cosM ¥l

i3

w _ 2
; 7, sinhM , — M, cosM ( M, a.t } (2.24)

De acordo com MILLER et al (1982) os produtos quando congelados
convencionalmente e em nitrogénio liquido e armazenados por um periodo de 24 meses,
apresentarem um decréscimo da qualidade do produto ao longo do armazenamento,
entretanto esses mesmos produtos quando foram congelados em temperaturas muito baixas
(nitrogénio liquido), apreseﬁtava uma melhor aparéncia do que quando congelado
convencionalmente. Isso ocorreu devido, principalmente, 4 dimensdo dos cristais de gelo,

numero de cristais ¢ localizag8o dos cristais de gelo no interior do produto.
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2.4.1 Difusividade térmica

De acordo com INCROPERA & WITT (1992), as propriedades termofisicas
incluem duas categorias distintas, as propriedades de transportes e as propriedades
termodindmicas. As propriedades de transportes incluem os coeficientes de taxas de
difusdo, a condutividade térmica, entre outras, As propriedades termodinamicas, por outro

lado, referem-se a estados de equilibrio de sistema. A densidade ( p) e o calor especifico

(C,) sdo duas destas propriedades que se usam intensamente na analise termodindmica.

Segundo BROWMIK e HAYAKAWA (1973) ¢ BHOWMIX et al (1979} o
estudo da difusividade térmica € necessario para se determinar ds curvas de temperatura de

alimentos, durante processos de transferéncia de calor para a delimitagiio dos proprios

procedimentos usados nessas operagdes.

Quando um processo de transferéncia de calor satisfaz uma condigio
transiente, a propriedade térmica principal ¢ a difusividade térmica (« ), sendo que este
parfimetro permite, por uma lado, estabelecer a rapidez com que o calor se difunde no
material que se esfria ou aquece e por outro lado, conhecer o grau de dependéncia que

existe entre a temperatura ¢ 0 tempo, para uma dada regido do produto (KASAHARA et
al, 1986).

Para descrever o resfriamento ou o congelamento de produtos, diversos
pesquisadores, entre eles, CALVELQO (1986) e KASAHARA (1986) tém recorrido as

equagdes tradicionais de transferéncia de calor tendo utilizado diferentes solugdes que sfo

especificas para cada caso.

Segundo ROSSI e ROA (1980), para a determinagdo das mudangas de
temperaturas internas do produto sujeito aos processos de refrigeracfio faz-se necessario a
determinacio da difusividade térmica & , sendo que para sementes sdo supostas duas
condigBes, ou seja, a determinagdo da difusividade de grios ou sementes individuais €
realizada colocando-se termopares no interior desses grios ou sementes; € a determinagiio
para uma massa do produto, onde existe a porosidade intergranular € as sementes sdo

envolvida por uma massa de ar. Neste caso, os termopares sdo inseridos nos espagos

intergranulares.
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- De acordo com NEVES FILHO (1991) uma maneira para se obter a
difusividade térmica de um produto siio conhecendo-se a condutividade térmica, a massa

especifica do produto ¢ seu calor especifico. Com essas propriedades termofisicas calcula-
se a difusividade térmica por meio da seguinte formula;

PN ' (2.25)
em que,

& = difusividade térmica, m*. s

K = condutividade térmica, W.m™. °C"!

£ = massa especifica, kg, M”

Ci) = calor especifico, kg™, °C™!

De acordo com DICKERSON ¢ READ (1973) a difusividade térmica também
pode ser obtida medindo-se a quantidade de calor absorvido (dC,) por um material, para
uma dada mudanga de temperatura. Neste procedimento o material pode também indicar a

sua habilidade para conduzir calor para moléculas adjacentes determinando-se
conjuntamente a sua condutividade térmica {K}.

Segundo PARK et al. (1999), a difusividade térmica ¢ utilizada em situagbes
onde a transferéncia de calor ocorre em regime transiente ¢ ¢ expressa pela 2° lei de
Fourier, unidirecional que ¢ dada por:

T
axz

Qo

T

. 2.26
30 (2.2

2

1
o

em que,
T = temperatura, K
X = COmprimento ou espessura, n
0 =1empo, s

o = difusividade térmica, m*.s”

Segundo PARK (2001), a dependéncia da difusividade com a temperatura ¢

expressa pela energia de ativagdo baseada em uma equagfio do tipo Arrhenius:
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(D, J=in(D, )~

onde:

Dr- difusividade efetiva (m*/s);

Dy - Fator de Arrhenius (m%/s);

Fa - energia de ativagio (J/mol);

R - constante universal dos gases (8,1314 J/mol K);

1" - temperatura absoluta (K).

Neste caso Dickerson citado por MOURA et al. (2001) relata que a
difusividade também pode ser calculada introduzindo o produto estudado em um cilindro
com elevada condutividade térmica, 0 qual por sua vez, se submerge em banho térmico de
agua, com dois termopares acoplados, devidamente calibrados - um na superficie, para
tomadas de medidas de temperatura nesta posi¢do, outro, tipo agulha, disposto no plano
central da amostra (Figura 6). A temperatura da agua é elevada a uma velocidade
constante. Os dados obtidos servirdo como base para o tratamento grafico dos perfis de
evolugiio das temperaturas externa ¢ interna, além de permitirem uma monitoragio da taxa

de elevaciio de temperatura do banho térmico.

Tampdo de

o : aguecedor
agitador botracha

=
termnopares

. T AN &

] 1.
R q,
<]
b
Cilindro pu
by -
deago | Ep Registrador
' . CO O |py de
1< 1 by e temperatura

FIGURA 6 - Aparelho de Dickerson para determinagio da difusividade térmica.
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Neste caso, segundo DICHERSON (1965), com os dados de tempo e

temperatura registrados nos dois termopares € possivel determinar a difusividade térmica

pela seguinte equagdo:

AR?

“Ti-1,) e

em gue,
R’ = raio do cilindro, m
a = difusividade térmica m®.s”

Onde os valores de (A) e (TT,) sdo conseguidos por meio das equagdes de
regressio linear obtidas graficando-se a temperatura em fungfio do tempo, onde (A) é
calculado por meio da inclinagio média das duas retas (Tg) e (Ty), e a diferenga de

temperatura (Tr-To) € obtida quando as curvas se tornam paralelas.

Segundo Gaffney et al. citado por QUEIROZ (1994), os valores de
difusividade variam consideravelmente para um determinado produto, chegando a

diferencas de 25% ou mais para produtos com alto teor de umidade.

Os materiais que tem difusividade térmica alta podem ser aquecidos ou
resfriados rapidamente, enquanto, que as substdncias com baixa difusividade se aquecem
ou resfriam lentamente. Assim, a difusividade térmica, é uma propriedade importante

quando se consideram situagbes de transferéncia de calor em estado ndo estacionario
(LEWIS, 1993).

Em estudos realizados por YANG et al., (2002) para sexﬁentes de borragem
(Borago officinalis) com temperaturas variando de 6 a 20°C e teores de umidade de 1,2 a
30,3% b.u., observou-se que ocorreu um aumento da difusividade térmica de 2,32 x 107
para 3,18 x 107s".m® para a maioria das sementes de borragem, com o aumento da
temperatura. Resultado semelhante foi encontrado por DUTTA et al, (1988) estudando

diferentes sementes, apresentando teores de umidade variando de 12,5 a 26,5% e
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temperatura entre 20 e 34°C, onde pode ser observado um aumento da difusividade

térmica de 9,46 x 10 para 16,35 x 10™ m?s 2 medida que a temperatura aumentava.

VERMA et al. (1990) estudando a difusividade térmica pelo método transiente
de quatro cultivares de mostarda indiana (Brassica juncea) com temperatura variando de
-20 a 90°C, observou que a difusividade térmica diminuiu quando a temperatura situava-se
entre -20° e -15°C, em seguida aumentou com aumento da temperatura até -5°C, onde

continuou aumentando gradualmente até a temperatura de 75°C.

YANG e ZHAO (2001) estudando sementes do nabo forrageiro (Raphanus
sativus L) e de alfafa (Medicago sativa L.) com temperatura variando de 30 a 80°C e teores
de umidade de 4,6 a 6,5% para sementes de nabo e 5,0 a 7,3% para sementes de alfafa,
observou que a difusividade térmica aumentou de 25,13 x 107 para 34,47 x 10® m™/s para

as sementes de nabo e de 27,14 x 107 para 29,73 x 10® m™/s para as sementes da alfafa.

De acordo com MUNDE (1998) a difusividade térmica calculada pelo método
transiente para sementes de soja aumentou como o aumento do teor de umidade de 9,5 a
30,62%. FASIN ¢ SOKHANSANYJ (1995) estudando a difusividade térmica em sementes
de alfafa peletizada, com teor de umidade variando entre 7,5 a 18% b.u., observou-se o

aumento da difusividade de 1,05 para 2,50 x 107 m?s.

De acorde com SHINOJ-SUBRAMANIAN (2003) a difusividade térmica para
sementes de Panmicum miliare, Fleusine coracana, Sestaria italia, Paspalum
sorobiculatum, lichinochola colona ¢ Panicum miliaceum com teor de umidade variando
10 a 30%, diminuiu de 0,731 x 10° 20,55 x 10™ m™*/h com o aumento do teor de umidade.
Em estudos realizados por PARK et al. (1999) para a difusividade térmica do arroz e do
trigo, foi encontrado os valores de 1,67 x 10™ m™/s para o arroz e de 1,12 x 10” m™/s para
o trigo. Segundo SINGH e GOSWAMI (2000) ocorreu um aumento da difusividade
térmica de sementes de cominho a medida em se aumentava a temperatura de 70 a 50°C e
o teor de umidade de 1,8 a 20,5% b.s. DESHPANDE et al. (1996) estudando a difusividade
térmica da soja (Glycine max cv. 18-7244), observou um aumento 2,94 x de 10™ para 3,07
x 10 m™%/h a medida que aumentava-se o teor de umidade de 8,1 a 25% b.s. JEKENDRA

et al. (1995) estudando a difusividade térmica com diferentes teores de umidade para o
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diferentes teores de umidade para o trigo, milho, sorgo, soja e gergelim observou que
ocorreu uma diminuigdo da difusividade com o aumento da umidade, tendo sido observado
uma d.ifusividade minima de 2,46 x 107 m¥/h para o milho com teor de umidade de 28,4%
e uma difusividade méxima de 3,77 x 10 m?h para o sorgo com teor de umidade de
8,35%. JONES et al. (1992) encontrou a difusividade térmica aproximada de 1,7 x 107 m
?/s para o arroz e o trigo. MUZILLA et al. (1991) estudando a difusividade térmica da soja

(Glycine max (L.) Merr.) observou a variagio deste de 1,71 x 107 m¥/s™.

2.5. Germinaciio ¢ vigor

Segundo TOLEDO e MARCGS FILHO (1977) as sementes apds atingirem a
maturidade passam por um periodo de laténcia, sendo com isso interrompido o
desenvolvimento e crescimento do embrifio, ao reinicio dessas atividades é denominado

germinagéo.

De acordo com NASSIF et al,, (1998), a germinagio é considerada como uma
sequéneia de eventos fisioldgicos influenciados por fatores externos (ambientais) e
internos {dorméncia, inibidores e promotores da germinacdo) as sementes: cada fator pode
atuar por st ou em interago com os demais. Podendo ser considerado pefos botanicos
como a retomada do crescimento do embrifio, com o subsegiente rompimento do
tegumento pela radicula. Entretanto, para os tecnologos de sementes, a germinagfo €
definida como a emergéncia e o desenvolvimento das estruturas essenciais do embrifio,
manifestando a sua capacidade para dar origem a uma plantula normal, sob condigtes
ambientais favoraveis. Para a maioria das espécies tropicais a temperatura Otima de
germinagdo encontra-se entre 15 e 30°C. A maxima varia entre 35 e 40°C, podendo a
minima chegar ao ponto de congelamento. De maneira geral, temperaturas abaixo da
otima reduzem a velocidade de germinagfo, resultando em alterago da uniformidade de
emergéncia, talvez em razio do aumento do tempo de exposi¢o ao atagque de patogenos.
Por outro lado, temperaturas acima da Otima aumentam a velocidade de germinagdo,

embora somente as sementes mais vigorosas consigam germinar.

Essa germinacio de acordo com MAYER e POLJAKOFF MAYBER (1989),
¢ influenciada por uma faixa de temperatura para que ocorra uma maxima

germinabilidade, essa temperratura ¢é diferente para cada espécie de sementes,
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Normalmente dentre dessa faixa oxiste uma temperatura Stima, acima e abaixo da qual a

germinagio ¢ ielardada, entretanio ndc ¢ interrompida, sendo estabelecida como
temperatura otima dquela que apresenta a maior percentagem e velocidade de germinago.

De acorde com MARCOS FILHO et al. (1987} o tesis de germinagio ¢ a

obtengio de informagdes que permitern determinar o valor das sementes para semeadura ¢
a comparagio corn diferentes lotes. Em estudaos realizados por ALMEIDA et al. (19

quando se estudam sementes o primeiro atributo da qualidade fisioldgica que deve ser
considerado € a percentagem de ge srtinagio, que representa a capacidade da semente em
‘dar origem 4 uma plantula normal. Com isso, toda semente destinada 40 plantio deverd ser

cuidadosamente beneficiada e conservada durante o periode de armazenamento, #ié o

momenc de sua utilizagdo, para garantir a preservagio de sua gualidade fisiclégica.
Entretanto, algumas sementes mesmo sstando em condigdes

favoraveis para a
umidade, temperatura, luz e oxigénio), estas sc apresentan: com um

pericdo de laténcia maior, essa condigio de laifacia faz com que as sementes sejam
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as plantas
, buscando desta fonna
i perpe;um;ﬁo da es-pé*.ie. Entretanio €sse processo de domméncia reiprda a geminagio,

eriinacio desuniforme, coin isso faz-se necessdnio utilizar

GC.

TOLERG e MARCOS FILHG (1977) descrevem a domméncia como uma
paraiisagdo do crescimento em uin determinado estigio de vida da planta, durante um
ceito periodo de tempo, essa pafaiisaq:ﬁ.e pode ocoiter em sementes, gemas, florais,
rizomas, buibos ¢ tubérculos. Esse fendmeno de dorméncia ocorre devido diversos fatores,

-

entre eles, quando o tegumenio ¢ impennedvel a dgua, nesie caso as sementes siHo

denominadas sementes duras, para a eliminagio desse problema ¢ provocado uma

alieragio do tegumento, através de escarificaciio, tratamento com acido sulfiirico

concentrado, imersdo em agua queinte, {ratamento com solventes tu incisdo com lAmina ou

estilete. Qutros fatores que ocasionam a doiméncia em sementes sB0: sementes com
.I‘

tegumentos impermeaveis a gases, scmentes (embrides) fisiclogicamente imaturas ou

embrifies donmentes, sementes cont a presenga de substincias intbidoras, embrides que |

Q
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requerem acidez ¢ a dorméncia secundéria que ocorre quando as sementes sdo mantidas

em condigdes ambientais desfavoraveis,

De acorde com VIEIRA e FERNANDES (1997), cerca de dois tergos das
especies arboreas, possuem algum tipo de dorméncia, cujo fendmeno é comum tanto em
espécies de clima temperado (regides frias), quanto em plantas de clima tropical e
subtropical (regides quentes). O fendmeno de dorméncia em sementes advém de uma
adaptacdo da espécie as condigOes ambientais que ela se reproduz, podendo ser de muita
ou pouca wmidade, incidéncia direta de luz, baixa temperatura etc. Esses autores relatam

que para a quebra da dorméncia das sementes de jatoba deve ser utilizado a escarificag@o

com lxa.

BARBOSA. et al (1994) aplicando 14 tratamentos pré-germinativos nas
sementes de visgueiro (Parkia pendula), concluiram que os melhores resultados de

germinacgdo foram obtidos utilizande acido sulfiirico concentrado por 20 ¢ 30 minutos,

Leopold e Kriedmann citado por SANTOS (1985) relatam que para sementes
de muitas espécies a sua germinagfo s6 € estimulada pela remogio ou ruptura das camadas
do tegumento. O mesmo autor citando Johnston, informa que para a familia das

Malvaceae, o melbor tratamento para a quebra da dorméncia foi a escarificagio mecénica.

LACERDA (2001) testou varios tratamentos para a quebra de dorméncia das
sementes de jatoba, sendo verificado que essas sementes quando escarificadas
mecanicamente apresentavam uma maior percentagem de germinac¢do e vigor. Na Tabela 1

encontram-se os valores obtidos pelo autor.

TABELA 1 - Vigor e germinagfo das sementes de jatoba quando submetida a diversos

tratamentos para superar sua dureza e dorméncia

VIGOR % GERMINACAO % TU %
Testemunha 0 0
Pré-aquecimento 3 4
Imersdo em N 0 0 8,1
Embebigdo 0 0
Escartficagdo : 63 71

Fonte: (LARCEDA, 2001)
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PIMENTEL (1982) estudando sementes das espécies de Prosopis, utilizando
lixa n® 50, como forma de se eliminar a dorméncia das sementes, obteve uma percentagem
de germinagio de 83-97%.

Segundo MOORE (1972} vigor ¢ a capacidade que possui nma semente para
se desenvolver e formar uma pléntula normal, mesmo em condi¢des que nfo sejam

satisfatoriamente ideais, como as que ocorrem em campo.

De acordo com TOLEDO e FILHO (1977) o vigor das sementes ¢ afetado
pelas condigdes climaticas, o vigor dos pais, maturidade das sementes, condigdes de
armazenamento, danos mecénicos, idade das sementes, composicio genética, manejo

durante e apos a colheita e os microorganismos e insetos.

Isely citado por TOLEDO e FILHQO (1977) relata que os métodos para
determinagdo do vigor das sementes s3o classificados em diretos, que sdo os testes que
simulam em laboratorio as mesmas'condigﬁes que ocorrem no campo e o método indireto,
que avaliam os atributos fisiolégicos das sementes em laboratorio, sendo também citados
os métodos do teste de frio, envelhecimento rapido, velocidade ¢ porcentagem de
emergéncia das plantulas no campo, velocidade de germinagdo, primeira contagem do

teste de germinacdo, teste de tetrazdlio, comprimento das raizes € o teste de cloreto de

amonio.

VIEIRA ¢ CARVALHO (1994) afirmaram que a altura ou comprimento da
planta visa determinar o vigor relativo de um lote de sementes, avaliando-se a altura média
das plantas, com base no principio de que sementes que produzem plantas com maiores
valores de comprimentos médios da parte aérea sdo consideradas mais vigorosas, € que o
peso da matéria seca da planta visa determinar o valor relativo de um lote de sementes,
avaliando-se o peso médio da matéria seca da parte aérea das plantas, fundamentado no
principio de que sementes que Iﬁroduzem plantas com 0 maior peso médio de matéria seca
da parte aérea da planta, em sua fase inicial de desenvolvimento, sob condigdes de campo,

sdo consideradas mais vigorosas.
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De acordo com ALMEIDA et al. (1999) ndo ha melhoras da qualidade de
sementes durante a sua conservagdo, sendo a qualidade inicial da semente, fator
fundamental na manutencdo da germinagfio e do vigor, entretanto, LIMA et al. (1999);
CAVALCANTI MATA et al. (1999) ¢ SOUSA et al. (1999) afirmaram que a germinacio
¢ 0 vigor sdo influenciados pelo armazenamento, ocorrendo perdas mais acentuadas ao

longe do periodo de armazenagem.

ZINK e MENDONCA (1964), citados por AZEVEDQ (1994), salientaram que
ambientes sujeitos a variagBes muito acentuadas nas condigles atmosféricas sdo

improprios & conservagio do poder germinativo das sementes, sendo a uniformizagio

dessas condigBes favoriveis a sua manutengio.

2.6 Crioconservacio

De acordo com GONZALEZ-ARNAO (2000), VIEIRA (2000) ¢ KARTHA
(1985), dentre as alternativas para conservagio de sementes, fora de seu ambiente,
encontra-se a crioconservagio, técnica que utiliza o congelamento rapido a baixas
temperaturas como método de conservagiio do material vivo, por meio da redugfio ou
inibigdo total do seu metabolismo, sem causar danos ao material vegetal, pois se obtém a
vitrificagBo das células, isto €, os componentes celulares solidificam, formando um vidro,
sem haver formagio de gelo, permitindo manter o germoplasma por varios anos (long term
storage) sob ultra-baixa temperatura. Sendo a conservagio em nitrogénio liguido (-196°C)
apontado como o meétodo mais seguro para manter por periodos teoricamente ilimitados, os
recursos fitogenéticos. HENSHAW et al. (1980) ressalta que os sistemas organizados
como sementes ¢ embrides sio os mais adequados para a conservacio dos recursos

genéticos, embora seja possivel crioconservar varias partes da planta.

Segundo PITA VILLAMIL (1997), quando se congelam as sementes a
temperaturas inferiores a ~130°C, o metabolismo das sementes é paralisado, impedindo
.assim que ocorra a sua deterioragio. Desta forma, as sementes crioconservadas nio

necessitariam ser periodicamente multiplicadas em campo.

A criopreservagio ocorre no interior de botijdes criogénicos (Figura 7), ondes

as sementes sdo colocadas dentro de canisters € imersas em nitrogénio liquido, atingindo
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com iss0 —196°C. Quando se procede a imersdo do canister apenas no vapor do nitrogénio

liquido a temperatura alcangada é de aproximadamente —170°C.

Para uma tomada de decisfo, se determinadas sementes podem ou ndo ser
crioconservadas, alguns fatores importantes devem ser levados em consideracio como se a
semente é ortodoxa, recalcitrante ou intermediaria. Se ela for ortodoxa ou intermediaria
existe uma possibilidade de que ela possa ser crioconservada. De acordo com ROBERTS
(1973) as sementes ortfodoxas podem passar um processo de secagem e serem conservadas
a baixas temperaturas, durante longos periodos de tempo, no entanto as recalcitrantes

“perdem a sua viabilidade quando secas abaixo de um nivel critico de umidade (12 ~ 13%
b.u).

Tampa &

Presitha
Campénula '

Canister contendo seinentes

Invélucro externo Sistema de manutengio

de vacuo

Isolamento térmico

Nitrogénio liquido

* Nitrogénio Licquido

FIGURA 7 — Botijéo criogénicos para o armazenamento de sementes.

Uma vez definida a possibilidade de criconservagio das. sementes torna-se
necessario conhecer ainda com que teor de umidade ela deve ser criosonservada. Neste
tema, segundo STANWQOD (1985) os q{zantitativos de agua no interior do produto sio
importantes, uma vez que, a agua a determinadas temperaturas negativas, entre 0 e — 4 °C,
se expande podendo provocar o rompimento de determinadas células. Desta forma,
segundo o mesmo autor, € necessario determinar o contetido de 4gua limite que as
sementes devem conter para que a sua viabilidade nfo seja afetada. Esse contetido de agua
foi definido como o HMFL de uma determina sementes, que vem do inglés e siglniﬁca a
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abreviatura de “High Moisture Freezing Limit 7, ou seja, o contetido de dgua maximo ou
g 2 .] pl

limite para que a semente possa ser congelada ou crioconservada.

De acordo com STANWOOD (1985), este limite critico de contetdo de dgua
s¢ encontra normalmente em uma faixa relativamente estreita para cada espécie, podendo
variar entre as espécies. O autor elaborou a Tabela 2 onde sfo mostrados os contetdos de
agua limite para a crioconservacio de varias espécies. Nessa Tabela observa-se que os
conteidos de agua lumites para crioconservagdo vdo desde 9.3% base umida, para

sementes de gergelim, até 27,2% para sementes de feijéo.
gerg Y ]

TABELA 2. Contetido de Agua Limite para Crioconservagio (CALC) de sementes de
algumas espécies.

HMFL  Conteqdo de Agna Contedde de Agua
abaixo do CALC acima do CALC

Hordeum vulgare 20,8 98 18
Phaseolus vuigare 27,2 99 34
Brassica oleraceae 13,8 90 0
Cucumis sativus 16,4 98 1
Festuca sp 230 98 2

Allium cepa 24,7 " 70 0
Raphanus sativus | 16,8 99 4
Sesamum indicum 93 97 0
Lycopersicon esculentum 18,5 93 0
Tridicum aestivum 26,8 96 25

FONTE: STANWOOD (1985)

RAMOS e SEIJO (1999) verificaram um aumento da tolerdncia ao
congelamento durante o desenvolvimento de sementes de ervitha (Pisum sativum 1.} ¢v.
akabana. Mediante o congelamento por imersdo em nitrogénio liquido dos tecidos das
sementes, abaixo de um determinado conteddo de agua, vitrificaram-se, e em
conseqiiéncia, as sementes sobreviveram ao congelamento. No entanto, as sementes que

foram colhidas depois de 35 dias do florescimento nfo germinaram, apos teste de imersdo
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no nitrogénio liquido, porém, as colhidas depois de 50 dias do florescimento, germinaram
em 90%.

IRIONDO et al. (1992) analisaram a influéncia da conservagio, em nitrogénio
liquido em arroz, aveia, alface ¢v. Regina e Valdor, aipo cv. Tall Utah 32-70R, Beinla
atriplicifolinm, Colutea atlantica, Datura ferox, I3 stramonium, Haliminum atriplicifolinm,
Lavandula stoechas subsp, pedunculata, Owobrychis eriophora (0. pedunculata),
Onopordum nervosun e Spartium juncenm, com teores de umidade e tempo de exposicdes
diferentes. Os resultados ndo indicaram diferengas significativas, na maioria das espécies,
“em relaglo ao percentual de germinagfo, seia nas amostras de sementes com teores de

umidade diferentes, seja nas amostras de sementes com diferentes tempos de éxposi¢io ao

nitrogénio liquido,

TOUCHELL & DIXON (1994) armazenaram, em nitrogénio hquido, espécies
de sementes nativas australianas, em que 40% se compunham de espécies raras ameagadas
de extingdo no oeste da Australia e verificaram que, apds a crioconservagio, as

propriedades fisicas.e quimicas das sementes sdo preservadas.

GONZALEZ-BENITO et al (1995) estudaram a germinacédo de sete cultivares
de aipo (Apium graveolens L) armazenadas em nitrogénio liquido, de 1 a 3 dias. De
acordo com os resultados obtidos, a crioconservagio nio reduziu o percentual de

germinacio.

PEREZ-GARCIA et al. ,(1996) estudaram a influéncia do N;L na preservagido e
germinacio de sementes de sete espécies nativas e de Brassico armazenada por trinta dias.
Os resultados mostraram que ndo houve diferenga significativa entre a percentagem de

germinacgdo e a crioconservagio, tendo estas apresentado uma elevada percentagem.

STANWOOD e SOWA (1995) estudaram o armazenamento de 14 variedades
de sementes de alho (Aliwm cepa 1.) com um percentual médio de 92%, a uma
temperatura de -196°C, durante um periodo de 10 anos, e constataram que durante este

periodo nio ocorreu reducio da germinagio.
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ZHANG et al. (1990) estudaram a crioconservagdo em nitrogénio liguido de
sementes de vinte e cinco espécies por doze meses. Exceto as sementes de Momordica

charaniia, todas as outras espécies obtiveram uma elevada taxa de germinacdo.

CHAUDHURY & CHANDEL (1995) vertficaram que a germinacio de
sementes de Lleftaria cardamom mafon a uma temperatura de —150°C, resultou em um’
aumento de mais de 80% de germinagdio quando testadas em armazenamento por um ano

em vapor de nitrogénio.

GONZALEZ-BENITO et al. (1994) estudaram a crioconservago de sementes
de seis espécies leguminosas (Bituminaria bituminosa, Colutea arborescens subsp. gallica,
C. istria, Onobrychis eriophora e Prosopsis juliflora) com e sem dessecagdio em silica gel
por 30 dias. A maioria das espécies ndo apresentaram diferengas significativas na

percentagem de germinagio.

PENCE (1991) verificando a wiabilidade das sementes de 237 plantas
(incluindo gramineas, leguminosas, arboreas e arbustivas) em processo de extingdio em
Ohio (USA), obhservou que pelo menos 25% das espécies podem ser crioarmazenadas em

nitrogénio Hquido.



MATERIAL E METODOY

3 MATERIAIS £ METODOS
3.1 Localizacdo dos estudos ¢ origem das sementes

As diferenies etapas deste trabalho foram executadas no Setor de Fitossanidade
do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Paraiba - Campus T1 em Areia-
FB ¢ no Setor de Criogenia do Laboratdrio de Armazenamenio e Processamenio de

Produios Agricolas do Departamento de Engénbaria Agricola do Centro de Ciéneias e
Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande — Campus 1, DEAg (UFCG),
Campina Grande-PB.

As sementes de Jatoba foram coletadas em arvores localizadas enm uma érea da
EMBRAPA-ALGODAQ, Campina Grande-Pb, e conduzidas para o Laboratorio de
Armazenamento ¢ Processamento de Produtos Agricolas do DEAg/UFCG onde foram
realizadas a pré-limpeza e limpeza. Em seguida, as sementes foram selectonadas
descartando-se aquelas fisicamente danificadas, sendo entdo realizado, em um recipiente

plastico, o expurgo com fosfeto de aluminio.
3.2 Determinacio da miceflora

Vagens de jatobd foram abertas e as sementes separadas de acordo com o
posicionamento; extremidades e parte mediana. Fragmentos das paredes das vagens,

porgdes da polpa das sementes e sementes sem a polpa foram incubadas para a

identifica¢io dos fungos.

As sementes foram quebradas com o auxilio de um martelo e retirado pequenos
fragmentos da améndoa, tanto os fragmentos da améndoa como os das vagens foram
desinfestados (imersos) em uma solugio de hipoclorito de sodio (2%) durante um minuto.
Eim seguida foram colocados em placas de Peiri, contendo meio de cultura de BDA (batata-
dextrose-agar) e mantidas em ambienie de laboratério (sob controle). Decorrido um periodo

de quinze dias, fez a identificagio dos fungos considerando-se as caracteristicas *** ¢
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exames de estruturas fangicas ao microcopio. Fez-se a contagem de fragmentos de vagens,

sementes e polpa que continha cads um dos fungos, para se obter os dados de incidéncia
(%%).

3.3 Tratamento quimico das sementes

As sementes crioconservadas por 7 dias, foram descongeladas a temperatura
ambienie por 24 horas. Em seguida, as sementes foram escarificadas por meio de um
esmeri] (LACERDA, 2001), sendo posteriormente tratadas com os fungicidas: benomyl
(1,25g/200 sementes), captan {3,75g/200 sementes), thiovit (2,5¢/200 sementes), benomyl
+ thiovit (0,625 e 1,25g/200 sementes), hipoclorito de sodio {20%) e a testemunha (sem
tratamento fungico). Os quaniitativos, em gramas, anteriormente mencionados dos
fungicidas foram diluidos em 100mi de dgua destilada, para em seguida ocorrer a imersdo
do maiertal de jaioba.

-~ - 4

As semeities, apds o tratamento, foram colocadas sobre camadas constituidas

por 3 folhas de papel — filtro, umedecidas com dgua esténil, onde o periodo de mcubagio foi
de 7 dias. Apds os 7 dias, procedeu-se a leitura, sendo entdo delenminada a percentagem de
sementes afetadas por fungos {(incidéncia).
3.4 Caracteristicas fisicas
3.4.1 Dimensdes das sementes

As medigdes do tamanho das sementes foram realizadas com o auxilio de um

paquimetro Mitutoyo de precisdo de 0,01mm. As medigdes foram feitas em seus trés eixos

perpendiculares, Figura 8.
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Figura 8 — Medigdes das sementes de jatoba correspondentes a compriinento {(a} largura (b)

e espessura {(c)
3.4.2 Volume

O volume das sementes for determinado utilizando-se o metodo do

deslocamento da massa de agua delineado por (MOSHENIN, 1978) e descrito no item

23.3. Aequagio utihizadaéa 2.8

3.4.3 Circularidade

A circularidade foi determinada com o auxilio de um retroprojetor, onde cada
semente fof projetada na posiglo de repouso, tendo seus contornos desenhados em papel
milimetrado formato A4, com uma escala pré-estabelecida para o tamanho real e o tamanho
do objeto projetado. Entre a area projetada e a drea do menor circulo que circunscreve a

semente, foi determinada a circularidade da semente de jatoba.

3.4.4 Esfericidade

A esfericidade foi determinada a partir da projecio da semente na posigio de

repouso sendo utilizado a equagiic 2.4.
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3.4.5 Densidade (massa especifica)

A densidade da semente { o, ) foi determinada pela relagic entre a massa da
semeite € o seu volume, sendo utilizada a seguinte equacio:

_m (3.2)
i

p semente

-em que,
‘ -3
psememe = massa especlﬁca, kgnl
m = massa da seinente, kg

3
% = yolume da seimente, m

3%
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3.5 Cinética de congelamento

As cinéticas de congelamento das sementes de jatobd foram estudadas para as
temperaturas de 30 —150, =170 ¢ ~196°C.

3.5.1 Congelamento a -30"C

Essa temperatura de congelamento das sementes foi obtida submetendo as

semenies de jatobd a temperatura média de — 30 °C em um congelador de placas.

3.5.2 Congelamente a —150°C

Para esta temperatura foi elaborado um sistema (Figura 9) composto por duas
caixas de isopor, onde a caixa 2 foi recoberta internamente com fotha de zinco para evitar o
contato direto do nitrogénio com o isopor. Nessa caixa foram feitos dois orificios 0s quais
estavam conectados por um tubo de cobre em formato de serpentina que passava pela caixa
1 que continha um recipiente com as sementes. A caixa 2 era constantemente abastecida
com nitrogénio, e, esse nitrogénio ao passar pela caixa 1 fazia com que essa caixa atingisse

a temperatura de --150°C + 3°C.

Caixa 1 Caixa 2
FIGURA 9 - Sistema para oblengdo de uma temperatura controlada de - 150 °C
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3.5.3 Congelamento a ~17¢°C

Para o congelamento das sementes de jatoba a temperatura de —170°C foi
utilizado o vapor do nitrogénio obtido na parte superior dos botijdes criogénicos. Nos
botyydes de 50 litros de nitrogénio liquidos foram colocados em torno de 15 litros de

nitrogénio o que coiresponde a uma altura de gas de aproximadamente 40 cm.

.3.5.4 Congelamento a —196°C

O congelamento das sementes de jatoba a — 196 °C fo1 realizada submetendo-a

a imersdo em nitrogénio liquido dentro dos botijdes criogénicos.

Para obtengdo da cinética de congelamento foi introduzindo um termopar no
centro geométrico da sernente de jatoba e outro termopar aderido a sua superficie externa.
Os valores das temperaturas no mtertor da semente (T1} e no ambiente (T2), foram

registradas periodicamente por meio de uma leitora digital Digi-sense, modelo 91100-40.

As equagdes utilizadas para descrever a curva de congelamento, foi a
descrita por MOSHENIN (1980), tendo sido utilizada a equagfo para uma placa plana
{equagdo 2.16) para as sementes de jatoba localizadas no meio da vagem e a equagiio para

uma esfera (equaglo 2.24), para sementes localizadas na extremidade das vagens.
Para determmar os parimetros das equagdes e a difusividade térmica
aparente, for utilizado ¢ método de regressdo ndo linear Quase-Newton empregando-se o

programa computacional Statistica 5.0,

3.6 Crioconservacao
- . . , - — i
As sementes de jaloba destinadas a cnioconservacio, foram colocadas dentro de

canister para postertor inser¢iio em botijdes criogenicos por um periodo de 7 dias, sendo

que para cada temperatura foram utilizadas 200 sementes.

41



MATERIAL E METODOS

3.6.1 Criecconservaciio a —196"C ¢ — 170 °C

Para a temperatura de -- 196 °C e —170 °C os canisters foram feitos de material
de ago mox, no tamanho de 50cm e de 20 cm, respectivamente, onde as sementes foram |
inseridas. Na superficie dos canisters foi colocada uma tampa perfurada com orificios de
2mm de didmetro, para evitar que as sementes saissem do tubo cilindrico quando esses
canisters fossem colocados nos botijdes criogénicos. Em seguida, os tubos foram

“introduzidos nos recipientes criogénicos, sendo que para a crioconservagio das sementes a
temperatura de — 196°C os canisters {icavam mmersos no nitrogénio liquidos e para a
temperatura de — 170 °C estes canisters ficam acima do nitrogénio liguido onde ficavam

sujeitos ao vapor do nitrogénio.
3.6.2 Criocouservacio a —150°C

Para esta temperatura for utilizado o sistema descrito no item 3.5.2 onde se

obtém uma temperatura criogénica de —150 °C.

3.6.3 Congelamento a -30°C '

Para o congelamento das sementes de jatoba a temperatura —30 °C, que ndo &

uma temperatura crrogénica, utilizou-se um freezer convencional de 6 prateleiras.

Apds o perfodo de sete dias, as sementes submetidas a crioconservacio (- 196,
— 170 ¢ ~ 150 °C) e ao congelamento de — 30 °C, foram descongeladas a temperatura

ambiente (aproximadamente 25°C), por 24 horas.

3.7 Quebra de dormeéncia

As sementes apos o seu descongelamento foram escarificadas com um esmeril
mecinico por cerca trés segundos tendo-se 0 cuidado de evitar os danos no embrido e
conseqientemente na plantula. Desta forma, a escarificagio foi realizada na parte oposta ao

eixo do embrido. Depois da escarificagdo as sementes foram submetidas a um {ratamento
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com fungicida, sendo uiilizado o produte que melhor respondeu zo conirole da incidéncia
fingica. Em seguida a esse tratamento foram realizados os testes de serminagio e vigor das

semerites.
3.8 Germinag¢io ¢ vigor

As sementes foram semeadas em substrato de areia previamente passada por
uma peneira de malha fina (N 16 ABNT) e esterilizada em estufa a 135°C por 12 horas. O
substrato foi umedecido com dgua destilada, antes do plantio das sementes ¢ durante fodo o
decorrer do teste de germinagfo. Para cada espécie foram utilizadas 4 bandejas {(repeticdes)
contendo cada uma 50 sementes. Como o feste padrio para germinagio de sementes de
jatobd nfio foi descrito pelas “Regras de Andlise de Sementes” (BRASIL, 1992),
estabeleceu-se que a 1° contagem fosse realizada aos 14 dias e a contagem final aos 21

dias. Foram consideradas germinadas, as plintulas sadias que emergiram do substrato.

O vigor das sementes foi determinado pela contagem das plintulas sadias

emergentes provenientes da primeira contagem do teste de germinag@o apds duas semana

do plantio.
3.9 Analise estatistica

Para os teste de micoflora da mucilagem e micoflora da amendda foi utilizado o
experimento fatorial 4 x 2 x 2 (4 fungos x 2 tratamentos x 2 posigdes); pata o teste da
micoflora da vagem, teste de fitossanidade ¢ teste de germinacgio e vigor o delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado. As andlises foram realizadas utilizando-se o
programa estatistico Assistat 6.0 (SILVA, 1996). Para tratamentos dos dados das curvas de

congelamento foi utilizado o programa computacional STATISTICA 5.0
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Os resultados apresentados a seguir referem-se aos testes realizados para a
PP .4 d f‘ &1 P PR : P - d I E O Y -
ieniilicagas dos fungos presentes nas semeinfes € nas vagens de jatoba (lesie da
teni-se o feste para identificar qual o fungicida que exerceu wm
melhor coitirole para os fungos encontrados (teste da fitossanidade), sendo em seguida
deternunadas as propriedades fisicas das sementes de jatobid. Apds o estabelecimenio
desses parametros foi realizado o estudo da cinética de congelamento, para em seguida ser

reatizado a crioconseivagio das sementes de jatoba.

icoflora das sementes

=
»
it
b
=

Nas sementes de jatoba forain observadas colOnias dos flingos Aspergilius sp.,
A. flavus, Fisarinm sp e Rhizopis sp, sendo essa micoiloia diferente daquela relacionada

por MENDES et al. (1998) em plantas do género Hymeneae, Dos fungos assinalados no
presente trabaltho, os dois primeiros incluem-s¢ 1o grupo dos considerados tipicos de
ies de Fusarfion causam muichas e secamento em plantas em
desenvolvimento, e HMhzopus sp sio considerados contaminantes de semenfes
(NEERGARRD, 1979). Esses fungos revestem-se de importincia por se desenvolverem
nas scinentes causando-lhes apodrecimento e diminuiges da germinagio e vigor
{(NEERGARRD, 1979; POPINIGIS, 1985) e, no caso do Fusarium, espécies patogénicas
desse fungo sdo transmitidas por sementes (NEERGAARD, 1979).

DPe acordo com os resuliados apresentados na Tabela 3, constata-se diferencas
estalisiicas entre os fungos e também quanto a interagdo fungos x posigdes da semente (1%
de probabilidade) e interagiio fungos x tratamentos x posi¢des (5% de probabilidade) pelo
teste de Tukey. Na Tabela 4, verilica-se que a incidéncia de Aspergilfus sp foi igual a do
Fusarivm sp e supenior as de 4. flavus e Rhizopus sp. Nio foram constatadas diferencas
sigiificativas entre a micoflora da améndoa x micoflora da vagem (Tabela 5), da mesma

foma, com relagdo as sementes do meio de da extremidade das vagens (Tabela 6)
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e a incidéncia de fungos ein semente de jatoba.

Fator Fung W 3 218125 7270834 75054+
Fator Tratamentos ‘ 1 72125 78125  0.3065"
 Fator Posigio | ! 11,250, 11,250 1,1613™
~interacdo Fuagos x Tratamentos 3 7,8123 2,6041 0,2688™
Interagio Fungos x Posigdes 3 238,125 79,375 8,1535*%

-~

atamentos x Posigles 3 i

Interagiio Traiamentos x Posi¢io 1 0,3125 0,3125 0,0323™
' 2

5625 05208 0,0538%

"/j, ?/E) T~ - . T — PR e ——— “gg;zl,é,é,ljiymwa
- MG - 450

"*‘F stgmﬁcatwo a nwal de 5% dx, probabthdadc
ao significativo

TABELA 4. Comparagio entre médias de incidéneia dos fungos Aspergiflus sp.,

Aspergitlus flovis, Fusarium sp. ¢ Rhizopus nas sementes do jatobd.

Funges Medias

f}”’rg; s spo 68730a
Aspergillus flavus 41250 b
Friscriim sp. 4 7500ab

Rhizopis 2525{)0 b

T{Vicdtas com i«,ms mums niio d!ft..l’tm a,nma si pulo teste dc Tukey ao nivel de
3% de probabiludade

45



TABELA 5. Valoies medios do fator: tratamenios {micoflora da améndoa e micoflora da

4 Sjus

Micaoilora da mucilagen 4,1875a

*Medias com lctms 1g,uals ndo difcrcm cntrc si pclo tcste"dc Tukey ao nivel de
% de probabilidade

"TABELA 6. Valores médios para o fator: posigio das sementes na vagem (exiremidade e

1-3 908?

* viédias com Ltfas jouais ndo diferem entrc si pe{o teste dc Tukey ao nivel de
5% de probabilidade

Com relagdo a interagio dos fatores fungos x posiglo, pode-se observar na
uc a maior incidéncia ocorreu pata o Aspergillis flavis nas sementes da
gxtremidade, porém os valore ObtinS ndo diferiram significativamente do Aspe s sp.

¢ do Fusarium sp., para as sementes do meio da vagem, a maior incidéncia foi do fungo

Aspergillus sp. nao diferindo porém estatisticamente do Fusarinm sp. Com relagdo analise

enire 4 posiges das semenies na vagem pode-se constatar que houve diferenca

significativa para o Aspergillus sp e o Aspergiflus flavus, porem ndo houve diferenca
significativa para os fungos Fusarium sp. e Riyzopus, tendo este tltimo apresentado a
menor inciaéucia para as sementes do meio da vagem
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. Valores de incidécia referentes as interacio dos fatores: fungos x posiglio das

i 1.
Fusarivm sp 4. 00avA 5,50aA

Asm dns ﬂcguxdas d'xs MESMAS leu*as mmusmala nas hnhas e mmusculas nas cclunas nio
£

diferom estatisticamonic pelo teste de Tukey
Com relagio ao teste da micoflora das vagens de jatobd, pode-se observar na
iabela 8, que utilizando o meio de cultura de papel de filiro ocorreu a auséncia de fungos,

satrgtanio, para o meio de culiura utilizando o BDA houve uma elevada incidéncia

TRATAMENTOS

BDA ‘ 74,200 a

Papc‘; de ‘Edtrﬁ

*1\5 madzas segu;das pcla mesma lctra ndo chfcrem esmtxsucamemc entre si. Foi

aphicado o Teste de Tukey 2o nivel de 5% de provabilidade
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L. .

os fungicidas afetaram difereniemente a micoflora das sementes

{(Tabeia 9). Na Tabela 10 observa-se que as sementes de jaioba ficaram isentas (incidéncia
= 0} de Aspergillus sp. quando tratadas com benomyl e isenfas do Aspergillus flavus,

g iratadas com captan ¢ com hipoclomnio de bﬁdu} a incidéncia de Fusarimm sp.
foi nula, e, da mesma forma nas sementes ndo tratadas (testemunha), o que indica gue este
fungo pode estar ou nfio presenie nas sementes de jatoba, porém quando presente, pode ser

ceam - | SV, [P

eliminado coim capian ou coi hupoclonio de sodio.

Ainda na Tabela 10, verifica-se com relagio ao fungo Aspergillus sp., que o
mgicida benomyl controlou eficazmente esse fungo do que o captan e estatisticamenie o
fungicida benomyl € o eficaz quanto os outros estudados. Gbserva-se também na Tabela
10 que as semeites de jatobad ndo tratadas (testemunhas) tiveram a maior incidéncia de
Aspergillus flaviis, ¢ que os tratamentos quimicos realizados cosm captan ¢ benomyl +

o oL

thiovit, eliminaram completamente esses fungo, embora ndo tenha diferido do benomyl.
Quanto ao fusarinin sp. e Rhizopus, todos os tratamentos foram estatisticamente iguais
eitre si.

TABELA 9. Analise de varidncia (Quadrado v

CL.

édio) para a incidéncia dos fungo
assinalados nas sementes de jatoba tratadas com diferenies produios

ande, PB, 2002

— e

fi un&iv s A ampma

C'.}

e B e el ) A8 e e e B O e

Quadrado Médio

3

4 3‘““ d” \Ja"ia S0 GL Aspergillus sp  Aspergiltus flavus  Fusarinm sp Rhlzapas

Tratamentoes 5 115,58433* 524,32343%% 51 ,977"*(3”‘“ ‘ 53,32891“3
Residvos 18 33,76160 20,71780 36,15575 2972348

v 76,86236 40,68590 18325226 8730646

ok Slv*mﬁ{:"* vos a0a Bivels de } o, de probabitidade,

511 vk glhd 331 YIS Go

a0 mvnifwuvé
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TABELA 18 Incidéncia de fungos em sementes de jatoba tratadas com diferentes

gicidas, Cammpina Grande, PB, 2

3 3

U‘-r

TRATAMENTOS A:sper gzilus sp  Aspe: g,jff’lam ﬂarz;.a Fusari mm sp Afh":}pi;d

= V/D e Tt T 76 86’7 "' e s n46’-—68—5~9—-q T T 28\332522 e 87‘3064

Médias segmdas da mesna letra, nfio diferem enire i, de acordo com o iesic de Tukey ao nivel de
5%. probabihdade

De acorde com os resultados, os tratamentos quimicos foram eficientes com
relagdo ao A. flavis, pois apresentaram incidéncias significativamente menores em relagio
a testemnunha. Destaca-se o captan, pois as sementes tratadas com esse produio
apresentaram-se isentas dos fungos A, flovus e Fusorium sp. DDe acordo com resultados
abtidos, pode ser entendide que se verificou a ocoméncia de competigio entre os
MiCIoiganisimos, pots sementes tiatadas com Capian foram isenias de Fusarium sp e A
Jlavus mas apresentaram a inaior incidéncia de Aspergilfus sp. A malor incidéncia de
Rhizopus sp. verificou-se nas sementes fratadas com Benomyl + Thiovit que, no entanio,
estavam isentas de 4. floves. Nas sementes no iratadas (testemunha) observou-se a
inexisténcia de Pusaidizn sp., No entanto essas sementes apresentaram a maior incidéuncia
de 4. flavus.

4.3 Deierminaches das caracteristicas fisicas

Na Taveta 11, pode-se observar os valores médios dos didmetros
{comprimenio, largura e espessura), circulanidade, esfericidade, volume e densidade das

seiciiies de jatoba da extremidade e do meio da vagem.
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vagem feve wina circulandade aproximada de 70 % e esfericidade de 80 %, para a semente

do meio da vagem a circutaridade aproximou-se de 58 % e a esfericidade de 76 %.

sticas fisicas da semente de jatobd da extremidade e do meio da

Diameiro {a), mm 2,4«*54 4 0,06152 0,02751
Didmetio (b), mm 18048 £ 00182 0,00817
Didmetro (c), min 1,5498 & 0,08607 (,03849
Volume, mm’ 344476 = 148,524 66,42209
Massa especifica g/em® 1,33276 + 0,00517 G,Gi}z.}}
Esfericidade, % 80,81756 + 08,8714 96741

3

Médias das sementes ds_jatﬁh{: do mieio da vagem

-4

ra¢

Miédia + Desvio pads FErre padrio

Didmetio (g}, mm 2,536+ 035753 $,1598

Didgmetro (), mm 2,0282 & 016085 $,67193
Didmetro {c), mm 1,3784 + 0,07901 0,03533
Volume, mm’ 3469 44 + 393 672 176,05556
Massa especifica g/’ 1,34522 £ 0,01882 0,00842
Esfericidade, % . 76,11978 £ 6,39438 2,85965
Circutandade, %o ' 5851419222 1,87482

e s

-

Pode-se observar também na Tabela 11, que a semente de jatobd tem uma

fica para semente da exiremidade de 1,33276 ¢ para semenie do meio da

vagem de 1,34522, o gue implica em dizer que a semente € mais denso que a dgua.



Nos testes de filosanidade realizados parz identificar o fungicida mais cficaz no
coinbate 2os m‘igﬁs A.ip' g_}: iy 3, .:‘l.}fﬂ.’f&}?ﬂl{é ﬂm’m Fusariumn Sp € Juu'ZGpuasp,
observou-s¢ que as semeniss de jatoba depois de serem submetidas & imersfo em
mtrogénio liquido (-196 °C) por 7 dias, 40 sercm retiradas do botijdo criogénico, soffiam
rupturas em um grands nimeros de semenias como ol verificado por LACERDA (2001).
Assim, peiisou-se que essas rupturas estavam ligadas aos choques térmicos e procederam-
tentativas para tentar climinar essas rupturas, Inicialmente, procedeu-se uma
| diminiigo dessa temperatuia deixando as semenies & temperatura de —170 °C, no vapor do

itrogénio por 12 horss, e, depois desse

Cbservou-se ambém gue as semenies guango crioconservadas a femperatyra
i [

- N A

R —
t

paitian, Para tentar solucionar esie

de — 196°C ¢ umedeci
casa foram ;}ﬁ"’i"”’ 100 sementes de jatoba em mitrogénio liguido por um periodo de sete

idas para germinagho tambeém 3

v

i

dias e ao serem tetiradas do botijio criogénico foram descongeladas por 12 horas, sendo
tes sem rachaduras e procedeu-se um teste dc imersdo em agua
destilada com 10 sementes por 12 horas; 10 scmicnies por 24 horas; 10 semenies por 36

s, sendo que 10 sementes sem crioconservagdo serviran de

Como se pode constatar na Tabela 12, as ssmentes de jatoba quando

crioconservadas a —196°C, descongetadas por 12 horas e imersas em agua por qualgu

periodo de tempo se fraturam, podenda, esta fratura, ocorre em varias posigdes.

Dgssas informagbes verificou-se que as sementes de jatobd nfo poderiam ser
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25

FIGURA 10. Sementes fraturadas de jatoba da extremidade ¢ do meio da vagéifi a-196°C

TABELA 12 — Percentagem de germinagio de sementes de jatoba submetidas a diferentes

tempos de imersdo em agua.

Tempo (horas) Sementes quebradas (%)
12 80
24 80
36 70
43 60
Sem crioconservagio 0

4.5 Cinética de congelamento

Nas Figuras 11, 12, 13 e 14 encontram-se as curvas de congelamento da
semente de jatoba para as temperaturas de 30, ~150, —170 e —196°C, respectivamente.
Como se pode observar, nessas figuras, o comportamento das curvas de congelamento sio
semelhantes as curvas de resfriamento, pois, de acordo com KASAHARA ef. af (1986) e
SILVA (2002), os produtos agricolas, com contetdos de agua em torno de 70 a 90%, base
umida, tem trés fases distinta. A Fase 1 corresponde ao resfriamento do produto, e vai, da
temperatura ambiente até o inicio da temperatura de congelamento desse produto. Esse
periodo € caracterizado por uma tipica curva exponencial. A Fase 2 € constituida pélo

congelamento do produto, onde a fragdo de agua, que ¢ a maior parte do produto, absorve a
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energia para formar os cristais de gelo. Nessa fase, a curva caracteristica é praticamente
uma reta com pequena inclinagio, pois, quase toda a energia ¢ utilizada para formar os
cristais de gelo. A Fase 3 corresponde ao pos-congelamento do produto, que consiste em
baixar a temperatura do produto ja congelado até temperaturas mais baixas e que se
aproximam dos valores da substincia congelante. Nessa fase a curva caracteristica volta a

ser uma exponencial.

As sementes de jatoba apresentaram um conte(do de agua de aproximadamente
13% base umida (b.u), ou seja, baixa percentagem de agua. Como as curvas de
" congelamento das sementes de jatoba nfo apresentam as trés fases distintas, acima
descritas, pode-se dizer que o seu conteido de agua, embora passe pelas trés fases, ndo é
suficientemente forte de modo a caracterizar essa curva de congelamento como uma curva
sigmobide, tendo predomindncia & curva caracteristica de maténa seca que é uma curva

exponencial.

Nessas Figuras, observa-se ainda que a semente de jatoba da extremidade da
vagem, a temperatura de —196°C, levou 2 minutos para ser congelada; & temperatura de -
170°C, 18 minutos; & temperatura de —150°C, 13 minutos; ¢ a temperatlura de -30°C levou
60 minutos. Para as sementes do meio da vagem, a temperatura de —196°C, levou 2
minutos para ser congelada; a temperatura de —170°C, 12 minutos; a temperatura de -
150°C, 10 minutos e a temperatura de —30°C demorou 50 minutos.

i

Estes dados refletem a influencia da forma das sementes na cinética de
congelamento, pois as sementes da extremidade s#o mats arredondadas o que implica dizer
que elas levariam mais tempo para atingir a temperatura de congelamento no seu centro
geométrico. Essa afirmativa pode ser reforcada observando-se a Tabela 13 e 14, onde se
encontram os valores de difusividade térmica efetiva para as sementes de jatoba retiradas
da extremidade da vagem e do meio da vagem. Nessa tabela constata-se que a difusividade
térmica aparente da semente de jatobd ¢ menor nas sementes de jatoba retiradas da

extremidade da vagem do que as retiradas do meio da vagem.



Raz&a de temperatura, adimensional

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Curvas de go_ngelamento de semente de jatoba
da extremidade da_vagém '(equ_ag;ﬁo 'd'e_ Fick)

¥

T 30°C RT=100.exp{-0,075258) R #=38283% i
“m -150°C RT=1,0988.0xp(-0,1607) R 2=973%
e AT0°C RT=1,0431.exp{-0,25224) R 2=98,5%

“w. -195°C RT=1,00.exp(-1,9508563.t) R 2=99.2%

i s .
T~ R T
. \\-—«__ i . :
20 28 30 .. 35 40 45 50
o Tempo (min) . ' '

FIGURA 11 — Curvas experimentais e calculadas pela equacio de Fick das sementes de

Razéo de temperatura, adimensional

jatoba retiradas da extremidade da vagem para as temperaturas criogenicas
de —150,

—-170, -196°C ¢ para a temperatura de 30 °C

' 'Cufvas de cbngelamento de sementes de jatoba -
do meio da vagem (equagio de Fick) '

| . ~30°C RT=1,00.0xp(-0,06876.t) R 2=91,8%

| . A180°C RT=1,0219.0xp(-0,2240R 2= 97,8%
e, ATOCRT=0818.0xp(D34TEHR 2= 57,6%

“m.. -196°C RT=1,04098.exp(-1, 2242.) R 2= 97,6%

L B A A a &
. P e
10 ) 2_0 30 40 50 60 70 89 ) j 4] 100
Tempo (;ﬁiﬁ).__ - - '

FIGURA 12 - Curvas ekbefimentéis e calculadas pela eﬁua@ﬁo de Fick das sementes de .

jatoba retiradas do meio da vagem para as temperaturas criogenicas de —

150, —170, —196°C e para a temperatura de 30 °C
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Curvas de congelamento de sementes de jatobd
da extremidade da vagem {equacdo de Page)

. 30 RT=expl-0,23474 09937) R2zga79,

e -160°C RT=exp{-0,06064 T552%) R2998%

o AT0°C RT=axpl-0,47064 H256%) RZ=905%

“m. -186°C RT=expi-1,9613t 1971385) R2=99.29,

Razdo de temperatura, adimensional

20 50 60 70 & 90
Tempo (min)_
FIGURA 13 - Curvas experimentais ¢ calculadas pela equagfio de Page das sementes de
jatoba retiradas da extremidade da vagem para as temperaturas criogenicas
de —-150, ~170, —196°C e para a temperatura de 30 °C

Curvas de congelamento dé sementes de jatoba
do meio da vagem {equagio de Page)

S -30°C RT=exp{-0,1681t 05334} R2-g9a%
e ~50°C RT=exp(-0,17204 1722} R2=986%

e A170°C RT=exp{-0,2181% 19951y R2=985%

“m. -196°C RT=exp(-1,1702t 12392} R2=835%

Razic de temperatura, adimensional

\\‘
4
\}“"“‘“M
m__‘_«__
B e N
20 30 40 50 80 70 ls) 80
Tempo {min)

FIGURA 14 - Curvas experimentais e calculadas pela equagio de Page das sementes de
jatoba retiradas do meio da vagem para as temperaturas criogenicas de -~

150, =170, —196°C ¢ para a temperatura de —30 °C.
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Na Tabela 13 estfio os valores da difusividade térmica efetiva das sementes de
Jjatoba para as temperaturas de -30, —150, =170 ¢ —196°C utilizando-se a equacdo de Fick ¢
empregando-se apenas o 1°. termo da série, e, na Tabela 14, encontram-se esses valores

para a equagio de Page.

Nessas tabelas tambem estfio os valores de Mnr que é a raiz da equagio
transcendental, r que corresponde ao raio da semente (semente da extremidade da vagem
analisada como uma esfera), X,, que a4 a metade da espessura da sementes (semente retirada
do meio da vagem analisada como um paralelepipedo) e & que é a difusividade térmica

" aparente da semente.

Analisando-se a difusividade térmica aparente das sementes de jatoba, nas
Tabelas 13 e 14, constata-se que a difusividade aumenta com a diminuigfio de temperatura
e que esta difusividade ¢ menor nas sementes retiradas da extremidade da vagem do que as

das sementes retiradas do meio da vagem
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TABELA 13 — Parimetros da cinética de congelamento das sementes de jatoba retiradas da extremidade e do meio da vagem (Equaciio de Fick)
B e e e ]

Sementes da extremidade da vagem Sementes do meio da vagem
m
, 2 . 2
J=2 sinM K:M”.a JzzfsmM,, —-M cosM, K:Mn'a
M+ sinM cosM R? M, —sind_cosM sz
Temperatura Temperatura
M, Raio da esfera M, (Xm)z a mis
equivalente, mm
-30°C 4,0287 9,29901 3,56201 x 107 -30°C - 1,72158 39,8792 - 1,21862 x 10°8
~150°C 3,9812 9,94849 16,72452 x 107 -150°C 1,70942 48,3720  6,18276x 10°
~170°C 4,0081 9,25847 22,42814 x 107 -170°C 1,67075 442890  9,19711 x 10°
-196°C 4,0287 9,55475 181,7532 x 107 -196°C 1,69885 46,6489 32,9786 x 10

OVSSNISIAd SOAQVLINSTH .



38

TABELA 14 - Parimetros da cinética de congelamento das sementes de jatobd retiradas da extremidade e do meio da vagem.(Equagdo de Page)

Sementes da extremidade da vagem

Sementes do meio da vagem

. 2
Je %I’M" | K= M  «a N
M, +sinM, cos M, R?
Temperatura
M. Raio da esfera o m?/s

Temperatura

o o SinM, - M, cosM, :Mj.a N
M, ~sinM cosM, sz
2
Mn (Xm) A e

eguivalente, mm _

-30°C 4,0287 9,29901 2,08404 x 107
-150°C  4,0287 9,94849 5,13245 x 107
170°C 4,0287 9,25847 15,0081 x 107
-196°C 40287 9,5'5475 183,8664 x 107

0,5337
1,5625
1,2561

1,0136

-30°C
-150°C
-170°C

~196°C

1,72158 39,8792 3,54546 x 10°  0,6334
1,72158 48,3720  4,93973x 10° 11,1722
1,72158 44,2890  5,73365x 10° 11,3951
1,72158 46,6489  32,4027x 10° 11,2302
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O comportamento da difusividade com a diminuicdo de temperatura estd de
acordo o descrito por CHERNEEVA (1956), que obteve valores entre 1.2 10 m%s? e 10,2
10° m”s™ para temperaturas variando entre -70 e 20°C e com VERMA et al. (1990)
estudando sementes de mostarda indiana (Brassica juncea) com temperatura entre -20 a
90°C, constataram que a difusividade térmica aumentou com aumento da temperatura.
Resultado semelhante fo1 encontrado por SINGH e GOSW AMI {2000), que verificaram um
aumento da difusividade térmica de sementes de commho com o aumento da temperatura
de 70 a 50°C

4.5 Crioconservacio

Com relacio a crioconservacio, de acordo com o relatado por LACERDA
{2001) uma grande parte das sementes de jatoba, quando 1mersas em nitrogénio hiquido a —
196°C apresentaram rachaduras e consequentemente quebravam assim que eram retiradas
do nitrogénio (Figura 15). Embora se tenha tentado resolver este problema, todas as
tentativas foram frustradas, inviabilizando, até o momento, o sucesso de um processo de
crioconservacio a temperatura de — 196°C. No entanto a cnioconservagdo das sementes de

jatobé nas temperaturas de —30, ~150 e —170°C ndo apresentaram essas fissuras como pode

ser observado nas Figuras 16, 17 e 18, respectivamente.

FIGURA 5. Semente de jatoba da extremidade e do meio da vagem a—196°C
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FIGURA 16. Sementes de jatoba da extremidade e do meio da vagem a -30°C

FIGURA 17. Sementes de jatoba da extrermdade ¢ do meie da vagem a —150°C

FIGURA 18 Sementes de jatoba da extremidade e do meio da vagem a ~170°C

4.7 Germinaciio e vigor

“

No que diz respeito 3 analise estatistica (Tabela 15) foram significativos os

efeitos dos tratamentos, com relagio a germunagdo e ndo significativos quando se analisa o
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vigor das sementes para os referidos tratamentos. Com relagio ao vigor das sementes da
!

extremidade e do meio da vagem os trés tratamentos ndo diferiram estatisticamente entre si.

Analisando-se a geiminagio das sementes de jatobd crioconservadas as
temperaturas de —30, —150°C e —-170°C (Tabela 16), verifica-se que a germinagdo das
sementes retiradas da extremidade da vagem do jatoba, teve um melhor resultado quando
essas sementes foram submetides a crioconservagdo as temperaturas de ~30 e ~170°C,
sendo que a germinagdo dessas sementes sdo significativamente diferente e superiores do
que aquelas que sdo submetidas a crioconservagiio a temperatura de —150°C. As sementes
do meio da vagem apresentaram um methor resultade de germinacfio das sem;entes quando
submetidas & temperatura de —30°C, porém esse resultado ndo difere estatisticamente da
germinagdo das sementes quando submetidas a temperatura de —-170°C, sendo esta

estatisticamente igual a da temperatura de —150°C (Tabela 16).

De acordo com esses resuitados, os tratamentos a —30 ¢ —170°C foram os mais
eficientes com relagfo a germinagdo e o vigor das sementes retiradas da extremidade e do
meto da vagem do jatoba. Contudo, torna-se necessario analisar que a temperatura de -~ 30
°C nido impede a erosfio genética das espécies, pois segundo PITA VILAMILL (1997) o
metabolismo das sementes ¢ praticamente nalterado somente quando as sementes sdo

crioconservagio as temperaturas inferiores a — 130 °C.

Desta forma resta dizer que a melhor temperatura para crioconservar as

sementes de jatoba ¢ a temperatura de — 170 °C.

Vale a pena ainda ressaltar que as diferengas de germinagdo das sementes de
jatoba encontradas entre as temperaturas —30°C e —170°C com a temperatura de —150°C
podem estar associadas a incidéncia de fungos, pois observou nesta pesquisa que mesmo as
sementes sendo tratadas com Captan houve incidéncia de fungos somente nas bandejas de

germinagdio de sementes de jatoba submetidas a crioconservagiio de — 150°C.
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TABELA 15 - Analise de vartincia (Quadrado Médio) da germinagio e do vigor das
sementes de jatobd da extraidos da extremidade e do meio da vagem

crioconservadas a diferentes temperaturas.

Quadrado Médio
Sementes da extremidade da Sementes do meio da
Fonte de Variacio GL we—— LU —agcm
Vigor Germinagéo Vigor Germinagio

Tratamentos 2 200,667 ™ 240,666 * 386,00 ™ 242 00*
Residuos 3 27,333 9,333 41,33 933
Total 5

Ccv 8,127 3,608 10,716 3,63

T

** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = nfo significativo

TABELA 16 - Comparacio entre médias da germmnagic e do vigor ¢ das sementes de
jatoba extraidas da extremidade e do meto da vagem, submetidas as

temperaturas de crioconservagéo de —30, -150 e -170°C.

Sementes da exiremidade da vagem Sementes do meio da vagem

TRATAMENTOS
Vigor Germinagio Vigor Germnnagio
-30°C 68,0 a 91,0a 53,0a 95,0a
-150°C 53,0a 72,0 b 51.0a 73,0 b
-170°C 72,0 a 91,0a 76,0 a 84,0 ab
DMS 21,7 12,7 26,7 12,7

*As médias scguidas pela mesma letra nas colunas nfio diferem cstatisticamentce cntre si pelo Teste
de Tukey em nivel de 5% de probabilidade
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CONCLUSAQO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

a)

b)

todas as partes das sementes ¢ da vagem do jatoba apresentaram incidéncia
fingica, sendo identificados os fungos Aspergillus sp., Aspergillus flavus,
Fusarium sp. e Rhyzopus;

para o controle fungico, 0 melhor tratamento foi com benomyl e o captan; ¢) as
caracteristicas fisicas observadas para as sementes da extremidade fo1 de 70% ¢
80%, para circularidade ¢ esfericidade respectivamente, para as sementes do
meio da vagem a circularidade foi 58% e esfericidade 76%. Com relagiio a

cinética de congelamento:

¢) para as sementes da extremidade da vagem, o tempo necessario para se atingir no

centro geométrico da semente a temperatura de —196°C foi 2 minutos, para —
170°C fo1 18 minutos , para —150°C fo1 de 13 minutos e 60 minutos para a
temperatura de —30°C, para as sementes do meio da vagemn, 0 tempo necessario
foi de 2 minutos para —196°C, 12 minutos para —170°C, 10 minutos para -

150°C e 50 minutos para a temperatura de —30°C;

e} a difusividade térmuca utilizando a equagfo de Fick, para as sementes da

extremidade da vagem variou de 3,56201 x 10-7 a 181,7532 x 10-7 m2/s e para
as sementes do meio da vagem de 1,21862 x 10-6 a 32,9786 x 10-6 m2/s, para
equacio de Page a difusividade térmica para as sementes da extremmdade variou
de 2,08404 x 10-7 a 183,866 x 10-7 m2/s e para as sementes do meio da vagem
3,54546 x 10-6 2 32,4027 x 10-6 m2/s;

f) a crioconservagio a —196°C apresentou rachaduras, imviabilizando o processo, as

temperaturas de —30, —-150 ¢ ~170°C, ndo apresentaram fissuras, sendo
recomendado para a crioconservagdo por tempo indeterminado a temperatura de
~170°C, a qual apresentou-se também nos testes de germmacdo e vigor, altas

percentagens.

63



RESULTADOS E DISCUSSAQ

|

PROTOCOLO

Diante dos resultados obtidos sugere-se que o protocolo a ser definido para a

crioconservagio da semente de jaiobd seja

1) Eliminagdo total da muctlagem com acido sulfiarico ou outro acido com
propriedades similares;

2) Tratamento das sementes com a combinagio dos fungicidas .i?.enomy'l e o
Captan; ‘

3) Congelamento das sementes deve ser realizado a —170°C;

4) Crioconservagio das sementes a —170°C (vapor de nitrogénio liquido);

5) Para testar a germinacgio e O vigor apos a crioconservacgdo, as sementes
devem ser submetidas a escarificagio mecénica na parte oposta ao hilo,
durante 3 segundos a uma rotagdo de 1500rpm;

6) Colocar as sementes para germinar em areia esterelizada (a 135°C por 12

horas) por um periodo de 21 dias.
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ANEXOS



Aneso A
Tabela 1 - Temperatusas de cada momento, temperaturas intema ¢ razio de temperatura

para as sementes de jatobé da extremidade(Al) e do meio (A2) imersas em Nitrogénio
Liquido {-196°C).

Tabela Al
W
TEMPO Tl {int) RT (Int.)
T D L S i)
0 30,4 1
0,166 -37.9 0,698322
0,333 814 0,506184
0,5 -1094 0,382509
0,666 -1213 0,329947
0,833 -143 (,234099
1 -164 0,141343
1,166 -178 0079505
1,333 -185 0,048587
1,5 -190.2 0,025618
1,666 -193 4 0,011484
1,833 -1943 0,007509
2 -195.8 0,000883
2,166 -195,8 0,000883
Tabela A2
TEMPO Tt (Int.) RT (Int.)
0 31,3 i
0,166 -2.4 0,851738
0,333 =398 0,687198 :
0,5 -63 4 0,58337
0,666 -80,7 0,507259
0,833 98,1 0,430708
1 -116,1 0,351518
1,166 -134.3 0,271447
1333 -147 4 0213814
1,5 -158,7 0,1641
1,666 -168,9 0,119226
1,833 -193 8 0,009679
2 ~194.7 0,005719
2,166 -195,5 0,0022
2333 -1955 0.6022

mmm_-‘m_—,wm
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Anexo B

Tabela 1 — Temperaturas de cada momento, temperaturas intema e raz3o de temperatura
para as sementes de jatoba da extremidade{B1) e do meio (B2) no vapor de Nitrogénio
Liquido {-170°C})

Tabela Bl

TEMPO T1 (Int.)

RT (Int.)

0 271 1
0,166 21,8 097311
0333 18,6 0,956875

0,5 15,3 0940132
0,666 11,7 0,921867
0,833 8.2 0,90411

1 46 0,885845
1,166 0,5 0.,865043
1333 3,6 0,844242

1.5 7.3 0,825469
1,666 11,5 0,80416
1833 164 0,7793

2 20,1 0,760528

3 45 4 0,632166

4 726 0,494165

5 934 0388635

6 1124 0292237

7 -128,2 0,212075

8 -141, 0,146626

9 -151 0,096398

10 160 0,050736

11 165 0,025368

12 -169 0,005074
13 173 -0,01522

14 173 -0,01522

15 173 -0,01522

16 173 0,01522

17 173 -0,01522

o Y A OO, St A 4 LS AN S
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Tabela B2

w“-m
T e e e T ———

TEMPO T1 (Int.) RT (Int.)
0 287 1

0,166 25,2 0,982386
0,333 21,2 0,962255
0,5 18,9 0,950679
0,666 16,1 0,936588
0,833 12,9 0,920483
i 103 0,907398
1,166 6,2 0,886764
1,333 2.4 0,86764
1,5 0,8 0,851535
1,666 41 0,834927
1,833 7.4 0,818319
2 ~10,5 0,802718

3 31,2 0,698541

4 519 0,594363

5 70,1 0,502768

6 86,9 0418218
7 -101 4 0,345244

8 1143 0,280322

9 -125 0,226472
{0 -134 4 0,179165
11 1419 0,141419
12 -148,] 0,110216
13 -153 0,085556
14 157 0,065425
15 -161 0,045294
16 164 0,030196
17 -165 0,025164
18 -168 0.010065

mﬁ_——um
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Anexo C
Tabela 1 - Temperaturas de cada momento, temperaturas interna e razfio de temperatura

para as sementes de jatoba da extremidade(C1) e do meio (C2) no Nitrogénio Liquido a
-150°C.

Tabela C1
TEMPO T1 (Int.} RT (Int.)
0 28.5 1
0,166 26,8 0,990476
0,333 26,3 0,987675
0,5 25 0,980392
0,666 239 0,97423
0,833 223 0,965266
1 20,5 0,955182
1,166 179 0,940616
1,333 15,2 0,92549
1,5 12,5 0,910364
1,660 8,9 0.890196
1,833 6,1 0,87451
2 28 0.856022
3 -16.7 0.746779
4 -36,7 0,634734
5 -548 0,533333
6 714 0,440336
7 -86,2 0,357423
g -99 4 0,283473
9 -110,9 0219048
10 -120,4 0,165826
11 -128.7 (0,119328
12 -135,1 0,083473

13 -148.6 0,007843
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Tabela C2

TEMPO T1 (Iat.) RT (int.)
0 27.6 1

0,166 272 0,997748

0,333 8 0,88964

0,5 43 0,868806

0,666 1,5 0,853041

0,833 2.8 0,828829

1 | 6,1 0,810248

1,166 8.8 0,795045

1,333 118 0,778153

1.5 -15,1 0,759572

1,666 178 0,744369

1,833 214 0,724099

2 245 0,706644

3 471 0,579392

4 678 0462838

5 -87.1 0,354167

6 -103.8 0260135

7 1185 0,177365

8 131 0,106982

9 -141 0,050676

10 -148.9 0006194
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Anexo D
Tabela I - Temperaturas de cada momento, temperaturas interna e razio de temperatura

para as sementes de jatobd da extrenudade(D1) e do meio (D2) congeladas a uma

temperatura de -30°C,

Tabela D1
TEMPO Tl {Int.) RT (Int.)
0 287 i
0,166 28,5 0,996593
0,333 28 0,988075
05 276 0981261
0,666 26,8 0,967632
(0,833 26,3 0,959114
1 251 0,938671
1,166 245 0,92845
1,333 24 (0,919932
1,5 232 0,906303
1,666 22.1 0,887564
1,833 214 0,875639
2 207 0,863714
3 16,1 0,785349
4 122 0,71891
5 8,1 0,649063
6 5,1 0.597956
7 2.1 0,546848
8 0.6 (4,500852
9 =27 0.,465077
10 -4 6 0,432709
15 -12.6 0,296422
20 -17,7 0,20954
25 -21.1 0,151618
30 -232 0,115843
35 24 4 0,0954
40 ~25.2 0,081772
45 -26 0,068143
50 -26,7 0,056218
55 -26,7 0,056218

60 -26,7 0,056218
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Tabela D2

TEMPO T1 (Int.) RT (Int.)
0 292 1
0,166 27,5 0971284
0,333 26,9 0,961149
0,5 26,1 0,947635
0,666 25,7 0,940878
0,833 25,2 0,932432
1 24.5 0,920608
1,166 238 0,908784
1,333 22,9 0,893581
1,5 222 0881757
1,666 217 0873311
1,833 20,8 0,858108
2 20,6 - 0,85473
3 18,2 0,814189
4 15,9 0,775338
5 7,9 0,640203
6 5.8 0,60473
7 3.1 0,559122
8 1.1 0,525338
9 0.9 0,491554
10 4.8 0425676
15 -10,1 0,336149
20 -16.8 0,222973
25 20,2 0,165541
30 238 0,10473
35 26,9 0,052365
40 282 0,030405
45 28,9 0,018581

50 -29,1 0,015203
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TABELA 2 Analise de varidncia dspergillus flavus Data: 28/07/02  Hora: 04:05:34

EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV. GL.  SQ. QM. F

Trataments 5 2621,61719 524,32343 25,3079 **
Residuo 18 372,92041 20,71780

© Total 23 299453760 : . |
** = gigntficativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ac nivel de 5% de probabilidade
ns = nio significativo

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento
i 203250 cd
2 000000 d
3 17,33000 b
4 0,00000 o
5
6

10,75000 bc
28,38500 a

DMS= 1021852

MG= = 974958 CV% = 46,68590

OBSERVAC AO: Médias seguidas pela mesma letra nfio diferem estatisticamente entre si.

£5



TABELA 2.1 Aspergillus sp 2. Data; 28/07/02 Hora: 04:08:34
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

Trataments 5 5717,92163 115,58433 34235 %
Residuo 18 607, 70886 33776160

Total 23 1185,63049

** = gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade.
* = significativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo significativo

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

1 0,30000 b
2 15,65000 a
3 9,52750 ab
4 4,06500 ab
5 9,68500 ab
6 6,43000 ab

DMS = 13,04451
MG= 7,55958 CV% = 76,86236

OBSERVACAQ: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
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TABELA 2.3 Fusarium2 TX'T Data: 28/07/02 Hora: 04:10:53
EXPERIMENTQO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

FV. GL.  SQ. QM F

o o et o e e s

Trataments 5 259 88794 5197759 1,4376 ns
Residuo 18 65080347 36,15575

Total 23 910,69141

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = gignificativo ao nivel de 5% de probabilidade
ns = ndo signtficativo

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

I 6,64000a
2 0,00000a
3 6,09750a
4 695000 a
5 0000002
6 0,00000a

8 A e e R P i

DMS = 13,49911
MG=  3,28125 CV9% = 183,25226

7

OBSERVACAQ: Médias seguidas pela mesma letra nfo diferem estatisticamente entre si
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TABELA 2.4 Rhizopus  Data: 28/07/02  Hora: 04:01:40
EXPERIMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO

QUADRO DE ANALISE

EV. GL. SQ. Q.M. F

Trataments 5 206,64453 5332891 1,7942 ns
Residuo 18 53502271 29,72348

Total 23 801,66724

** = significativo ao nivel de 1% de probabilidade
* = significativo ao nivel de 5% de probabihidade
ns = néo significativo

MEDIAS E MEDIDAS

Médias de tratamento

1 2,03250a
2 664250 a
3 577000a
4 12,86000a .
5 4065002
6 6,09750a

DMS= 1223957
MG= 624458 CV%= 8730646

OBSERVACAQ: Médias seguidas pela mesma letra niio diferem estatisticamente entre si.
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