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Havana, para os fatores periodo de armazenamento e temperaturas
de armazenamento.

Comparagdo das médias do vigor das sementes de algoddo na
interacdo tempo X temperatura.

Comparacdo das médias do vigor das sementes de amendoim na
interacdo tempo X temperatura
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EFEITO DO ARMAZENAMENTO CRIOGI:ZNISIO NA QUALIDADE
FISIOLOGICA DE SEMENTES DE ALGODAO E AMENDOIM

RESUMO GERAL

O armazenamento criogénico de sementes constitui uma forma de conservacdo da
diversidade genética de espécies vegetais, porém, para o armazenamento eficiente dessas
sementes, sua qualidade fisiolégica deve ser mantida pelo maior periodo possivel, o que
depende do conhecimento prévio do comportamento fisiolégico das sementes durante o
armazenamento. Objetivou-se estudar as propriedades fisicas, teor de dgua de equilibrio
higroscépico, a cinética de congelamento criogénico em diferentes temperaturas e teores de
dgua, a determinacdo do teor de &dgua limite para a crioconservacdo (TALC) e a
crioconservacao por seis meses de sementes de algodao Topazio e amendoim Havana. Para
as propriedades fisicas determinou-se o volume e a massa especifica real das sementes pelo
o método da medida de massa de dgua deslocada; a massa especifica aparente, foi
calculada pela relacdo entre a massa das sementes e o volume ocupado por estas sementes;
a porosidade, através da relacdo entre a massa especifica aparente e a massa especifica
real; o calor especifico, a condutividade térmica e a difusividade térmica. Para a cinética de
congelamento foram utilizadas sementes com teor de dgua de 4, 8, 10, 12 e 14% b.u., nas
temperaturas de -20 °C (freezer), -60 °C (balcao criogénico), -150 °C (balcao ultrafreezer)
e -196 °C (nitrogénio liquido). Para o teor de dgua limite as sementes foram secas e/ou
umedecidas para obten¢do dos teores de 4, 6, 8, 10,12, 14% b.u em seguida,
crioconservadas em nitrogénio liquido (-196 °C), no vapor de nitrogénio (-150 °C), no
balcdo criogénico (-60 °C), em freezer a -20 °C e em temperatura ambiente por um periodo
de 5 dias e submetidas, apds o descongelamento lento, aos testes de germinagdo e vigor.
Para o armazenamento criogénico, as sementes foram crioconservadas por 30, 60, 90, 120,
150 e 180 dias nas temperaturas de 25, -20, 60, -150 e -196 °C e no final de cada periodo
de armazenamento as sementes foram submetidas aos testes de germinagdo e vigor.
Verificou-se que um da massa de mil sementes, o teor de 4gua nas sementes provocou uma
elevagdo na esfericidade. Com a elevacgdo do teor de d4gua, a massa especifica real, massa
especifica aparente e a porosidade diminuiram. O teor de dgua de equilibrio higroscépico
do algodao Topédzio e do amendoim Havana sdo diretamente proporcional a umidade
relativa do ar e decresce com o aumento de temperatura, para um mesmo valor de umidade
relativa de equilibrio. O modelo de Henderson modificado por Cavalcanti-Mata foi o que
melhor representou a higroscopicidade das sementes de algoddao e o modelo de Sabbah
para as sementes de amendoim. As curvas de congelamento obtidas para as temperaturas
de -25, -60 e -150 e -196 °C se assemelham a curva de congelamento de um material com
baixo teor de 4gua onde a cinética de congelamento € expressa por uma curva exponencial,
para os resultados da difusividade térmica dentro de um mesmo teor de dgua, observa-se
uma oscilacdo destes valores, sem constituir um padrdo definido de aumento ou
diminui¢cdo, com a consequente variacdo da temperatura. As sementes de algodao possuem
um TALC entre 6 a 8% b.u para -170 °C e 8% b.u para -196 °C. As sementes de
amendoim tanto se crioconservam bem nas temperaturas de -170 °C quanto -196 °C para
uma faixa de teor de agua de 10-12%b.u. A conservacdo criogénica das sementes de
algodao Topazio e amendoim Havana aumentaram o percentual de germinacio e o vigor
das sementes estudadas durante 6 meses.

Palavras-chave: sementes, nitrogé€nio liquido, higroscopicidade.
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EFFECT OF CRYOGENIC STORAGE IN PHYSIOLOGICAL QUALITY
COTTON SEEDS AND PEANUT

ABSTRACT

Cryogenic storage of seeds is a way of preserving genetic diversity of plant species,
however, for efficient storage of the seed, its physiological quality should be maintained
for the longest period, which depends on prior knowledge of the physiological behavior of
the seed during storage. The objectives was to study the physical properties, hygroscopic
equilibrium moisture, kinetic of cryogenic freezing at different temperatures and moisture
contents, the determination of water content limit for the cryopreservation and
cryopreservation for six months of seed Topaz cotton and peanuts Havana. For the physical
properties determined the actual volume and unity density of the seeds by the method of
measuring the mass of water displaced; bulk density was calculated by the relationship
between seed mass and the volume occupied by these seeds; the porosity, as the ratio
between the bulk density and the unity density; specific heat, thermal conductivity and
thermal diffusivity. seeds containing more than 4, 8, 10, 12 and 14% wb water content
were used, at temperatures of -20 °C (freezer), -60 °C (cryogenic counter), -150 °C
(counter Ultrafreezer) and -196 °C (liquid nitrogen) to the kinetics of freezin. To limit
moisture content to cryoconservation of the seeds were dried and / or humidified to obtain
the levels of 4, 6, 8, 10,12, 14% wb then cryopreserved in liquid nitrogen (-196 ° C) in
nitrogen vapor (-150 °C) in cryo counter (-60 °C) at -20 °C and ambient temperature for a
period of 5 days and submitted after slow thawing, the germination and vigor tests. For
cryogenic storage, seeds were cryopreserved for 30, 60, 90, 120, 150 and 180 days at 25, -
20, 60, -150 and -196 °C and at the end of each storage period, seeds were submitted to the
germination and vigor tests. It was found that one of the thousand seed mass, the water
content in the seeds resulted in a high sphericity. With increasing water content, the unity
density, bulk density and porosity decreased. The equilibrium moisture content of cotton
and peanut Havana Topaz water are directly proportional to the relative humidity and
decreases with increasing temperature for the same amount of equilibrium relative
humidity. Henderson's model modified by Cavalcanti-Mata was best represented the
hygroscopicity of cotton seeds and the Sabbah model for peanut seeds. The curves
obtained for the freezing temperatures of -25, -60, -150 °C and -196 resemble the curve for
freezing a material with a low water content where the kinetics of freezing is expressed by
an exponential curve for thermal diffusivity results within the same water content, there is
an oscillation of these values, but are a set pattern of increased or decreased, with a
consequent temperature variation. The cotton seeds have a TALC from 6 to 8% bu -170 °C
and 8% wb to 196 °C. The peanut seeds so if cryoconservated well at temperatures of -170
° C and -196 °C for a range of water content of 10-12% wb cryogenic storage of cotton
seed and peanut Havana Topaz increased the percentage of germination and seed vigor
studied for 6 months.

Keywords: seeds, liquid nitrogen, hygroscopicity.
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Consideracgoes iniciais

1- CONSIDERA COES INICIAIS

O Brasil caracteriza-se por ser um pais com relevancia no setor do agronegdécio
mundial, destacando-se de 2000 a 2012 a producdo de grios, sementes, produtos florestais
e carnes. As sementes, por sua vez, sao um dos principais insumos dessa rede produtiva e
possuem um papel fundamental na sobrevivéncia de espécies, na producdo de alimento e
matérias-primas essenciais, na multiplicacdo de plantas e no melhoramento genético.

Frequentemente constata-se nos programas de melhoramento genético a
necessidade do armazenamento de sementes para futuras avaliacdes do potencial
fisiol6gico e longevidade, garantindo, aos agricultores, o desenvolvimento e lancamento de
cultivares que atendem as suas necessidades produtivas (PRITCHARD, 2004). Portanto,
para o desenvolvimento dessas cultivares é essencial a existéncia de bancos de
germoplasma que representem, expressivamente, a variabilidade genética da espécie, cujos
recursos genéticos possam ser obtidos com facilidade.

Um dos principais objetivos dos bancos de germoplasma é desenvolver métodos
para conservacdo do germoplasma por longos periodos com a maxima integridade genética
e bioldgica possivel (THEILADE & PETRI 2003). Para isso, utiliza-se uma metodologia
convencional, submetendo as sementes a um processo de desidratacdo para teores de dgua
baixos e armazenamento em camaras a temperaturas abaixo de zero. Uma grande
variedade de sementes consegue manter a viabilidade apés um longo prazo nessas
condicdes e sdo classificadas como ortodoxas. Todavia, existem sementes sensiveis 4
desidratacdo e posterior congelamento, classificadas como recalcitrantes. Essas espécies
sdo comumente mantidas em cole¢des no campo ou em casas de vegetacdo fazendo com
que a viabilidade dessas sementes seja mantida por curto ou médio prazo.

Algumas técnicas biotecnoldgicas vém apresentando novas perspectivas para a
conservacdo dos recursos genéticos vegetais utilizando-se a conservacdo in vitro, ou a
crioconservacdo que vém tornando-se indispensdveis para a conservacio ex sifu. A
crioconservacdo tem sido aplicada a sementes de numerosas espécies, cereais e
gramineas,plantas ornamentais, frutiferas tropicais e temperadas, leguminosas e
oleaginosas (SANTOS, 2000).

O algodao (Gossypium hirsutum L.) e o amendoim (Arachis hypogaea L.)
apresentam sementes muito susceptiveis a danos fisiologicos devido a instabilidade

quimica dos lipidios que se deterioram mais rapidamente durante o armazenamento
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convencional, aliado a presenca de microrganismos que contribuem na aceleracdo desse
processo, exigindo avaliacdes periddicas do material vegetal, para evitar eventuais perdas
da variabilidade genética, principalmente quando mantidas em bancos de germoplasmas
(BELTRAO & AZEVEDO, 2008). Portanto, a aplicacdo da técnica de crioconservacio em
detrimento do armazenamento convencional torna-se uma alternativa para a conservagao
dessas sementes de reconhecida importancia econdmica para o Pais.

Todavia, em um banco criogénico, ndo sé o processo de crioconservagdo, em si,
deve ser levado em consideracdo, mas também alguns elementos como as caracteristicas
fisicas da semente, a velocidade de congelamento, o teor de d4gua limite para a
crioconservacdo e o potencial de armazenamento da semente.

Com base nos fatos acima mencionados, estuda-se nesta pesquisa a crioconservagao
de sementes de algodao e amendoim, onde este trabalho foi dividido em cinco capitulos,
buscando-se abranger as etapas para o estabelecimento de um protocolo de armazenamento
a longo prazo a baixas temperaturas.

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica a fim de reunir ideias oriundas
de diferentes fontes assim como conhecer o que ja foi desenvolvido por outros
pesquisadores. Esta revisdao abrange todo o conteido desta pesquisa, de modo que os
capitulos ficam com auséncia deste contetido, estando estes capitulos ja na conformacao de
artigos a serem publicados.

O primeiro capitulo aborda algumas caracteristicas fisicas das sementes (volume
(V), massa especifica real (p;) e aparente (p,), porosidade (g), calor especifico (C,),
difusividade (a)) e condutividade térmica (k) , pois o conhecimento de tais caracteristicas é
importante para o manejo da espécie durante o armazenamento.

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

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

crioconservagao.
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O quarto capitulo trata da determinacdo do teor de 4gua limite para a
crioconservacdo das sementes de algoddo e amendoim, fator primordial para garantir a
qualidade e longevidade das sementes crioconservadas, podendo variar entre espécies e
dentro da prépria espécie.

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

de armazenamento.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia e descricao do algodoeiro e do amendoim

2.1.1. O Algodoeiro

O algodoeiro, Gossypium hirsutum L, é considerada uma das espécies vegetais
cultivadas mais antigas do mundo. Sua fibra é a mais utilizada pelo homem e a mais
importante das fibras téxteis. Tem registros desde 3000 anos a.C. e, cerca de 1500 anos
a.C. ja era cultivada na India para a fabricacdo de tecidos. Mil anos mais tarde, os chineses
teciam panos de algoddao (MELO, 2004).

Na era imperial, o algoddo teve sua importancia econdmica. Durante a década de
1820, as exportagdes de algodao s6 perdiam para as de agucar, ficando a frente, inclusive
das vendas externas de café. Contudo, sua forc¢a foi principalmente regional. Devido a sua
resisténcia a seca, o cultivo do algodao foi implantado em varios estados do Nordeste a
partir da segunda metade do século XVIII, sendo cultivado principalmente por pequenos e
médios lavradores, em conjunto com a producdo de alimentos voltados ao consumo
préprio (BUAINAIN & BATALHA, 2007).

Dentre as 54 espécies catalogadas no género Gossypium, pertencentes a famlia
Malvaceae, na qual o algodoeiro estd inserido, apenas quarto sdo cultivadas
comercialmente: G. hirsutum, G.barbadense, G. hercaceum e G. arboreum. Destas, a G.
hirsutum € a principal espécie, ocupando quase que a totalidade das areas produtoras de
algoddo no mundo. Essa espécie se diferenciou em ragas, e no Brasil assim como no
mundo o algodoeiro herbaceo ou anual (Gossypium hirsutum L. raca latifolium Hutch.) é a
mais importante. No Brasil, o algodoeiro arbéreo (mocd) ou perene (Gossypium hirsutum
L. raca marie galante Hutch), de grande importincia at€ a década de 80, atualmente
encontra-se restrito a pequenas areas na regido do semidrido nordestino (CHIAVEGATO
et al., 2009).

Em diversos momentos o cultivo do algoddo no Brasil deparou-se com desafios a
sustentabilidade da cotonicultura, enfrentando incentivos a importancia, a praga do bicudo,
a substituicdo do tipo arboreo pelo herbéceo, e o deslocamento para as regides do cerrado e
outros desafios. Nos dias de hoje, abastece a industria téxtil, sendo responsavel por 60%
dos tecidos produzidos no Pais, e gera grande nimero de empregos desde a lavoura até a
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industria, constituindo-se uma cultura de alta importancia social e econdmica (ANUARIO
BRASILEIRO DO ALGODAO, 2013). A tecnologia de producdo do algodio adotadas nas
condi¢cdes de cerrado brasileiro, especialmente na regido Centro-Oeste do Pais, onde se
encontra a maior parte da producdo nacional, é responsdvel pela geracao de, em média,
quatro empregos por hectares cultivado (BELTRAO & AZEVEDO, 2008).

Ainda segundo BELTRAO & AZEVEDO (2008) além do Distrito Federal, o
algoddo estd sendo plantado em mais 15 Unidades da Federacdo, e sua importancia vem
aumentado também em decorréncia do 6leo, uma importante alternativa para producdo de
energia (biodiesel). Segunda oleaginosa do Brasil, o algoddo perde apenas para a soja em
area plantada, apesar das atuais cultivares s6 apresentarem cerca de 15 % de 6leo em suas
sementes, hd a possibilidade de, futuramente, ter-se uma ou mais cultivares com boas
qualidades de fibra elevado teor de 6leo para atender a moderna industria téxtil, nacional e
estrangeira e ao mercado emergente de bionergia. Mundialmente, o algoddo é uma das dez
principais culturas, plantado economicamente em mais de 60 paises e outros 150 produzem
ou consomem algoddo em pluma, que veste quase metade da humanidade.

O Brasil foi um dos paises que mais se beneficiaram com os grandes investimentos
realizados em tecnologia para a cotonicultura, que ocorreram notadamente a partir da
segunda metade da década de 1990. Desde entdo, o pais passou a ostentar 0os maiores
niveis de produtividade entre os principais paises produtores de algodio no mundo. Na
safra 2009/2010, o Brasil alcangou valores impressionantes de produtividade com uma
média de 1.419 kg/ha, um rendimento por drea que foi quase o dobro da média mundial, de
733 kg/ha. Na safra 2010/2011, apesar de um leve declinio em fungdo de condicdes
climdticas, a produtividade brasileira (1.322 kg/ha) se manteve superior em relagdo aos
demais paises, inclusive da chinesa (1.289 kg/ha). Para a safra 2011/2012, a produtividade
média brasileira foi ainda maior que em 2009/2010, passando para 1.457 kg/ha, quando a
média mundial permaneceu em 751,5 kg/ha (FREIRE, 2011).

A principal producdo do algodoeiro é o fruto e sua massa é composta pelas
sementes (52%), fibras (40%) e demais estruturas botanicas (8%). As sementes contém
aproximadamente 15% de 6leo, 3% de fibras, 40% de proteinas e 42% de tegumentos. J&
as fibras, estruturas compostas por camadas de celulose, sdo o principal produto econdmico
do algodoeiro (GARCIA-LORCA & CARNERO, 1991; BELTRAO & AZEVEDO, 2008).

De acordo com FERREIRA FILHO et al. (2011), em termos econdmicos, a pluma é
o principal produto primério do algoddo. Trata-se das fibras mais longas do algoddo em
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caroco. Virtualmente, toda pluma produzida se destina a fabricacdo de fios, os quais sdao
consumidos quase que exclusivamente pela inddstria téxtil. Além dos diferentes tipos de
fibra, o algodoeiro fornece um produto cujo valor tem sido cada vez mais reconhecido pelo
mercado e que também apresenta uma diversificada gama de aplicacdes: o caroco.
Excelente fonte de 6leo e proteinas, o caro¢o pode ser utilizado como suplemento na
alimentacdo humana e animal ou mesmo para a fabricacdo de biodiesel.

Outra boa perspectiva de mercado se refere ao potencial para o aumento da
utilizacdo do 6leo na producgdo de biodiesel. No que tange a qualidade, o 6leo de algodao
fornece uma excelente matéria-prima devido a sua constituicio equilibrada de &cidos
graxos e baixa acidez. No que se refere a oferta, o algoddo € a segunda oleaginosa em
termos de volume de produgdo de dleo no pafs, atrds somente da soja. Em termos de custo
de producdo, por se tratar de um subproduto, o 6leo de algodao costuma apresentar custo
inferior aos demais 6leos vegetais (BELTRAO, 2011). Contudo, apesar de apresentar
qualidade, oferta e bons precos, cerca de 3% apenas do biodiesel produzido no pais é
oriundo do 6leo de algoddo. A soja, responsavel por quase 90% da producdo de dleo
vegetal e biodiesel no pais, se beneficia da alta produtividade de 6leo por hectare e da vasta

area plantada (ANP, 2013).

2.1.2 Amendoim

Durante a década de 1960, o Brasil destacava-se como importante produtor mundial
de amendoim (Arachis hypogaea L.) e um dos maiores produtores de 6leo de amendoim
(MARTINS & PEREZ, 2006). Entretanto, as politicas agricolas praticadas em resposta ao
cenario macroecondmico nacional e internacional, durante as décadas de 1970 e 1980,
voltadas a favorecer o desenvolvimento de culturas de exportagdo (tradeables), consistiram
num dos principais fatores que contribuiram para o declinio da cultura no Brasil
(FREITAS et al., 2003; BACHA, 2004).

O Brasil possui plenas condi¢des naturais, clima e solo, para produzir amendoim de
boa qualidade. De modo gradual, a lavoura brasileira de amendoim vai se recuperando
desse longo periodo de estagnacdo (SANTOS et al., 2013).. Ja o processo de adogdo de
novas tecnologias propiciou uma significativa redu¢do nos custos de produgdo da referida
lavoura As solucdes tecnoldgicas, como o desenvolvimento de cultivares, a colheita
mecanizada, a secagem artificial do produto e as condi¢des adequadas de armazenamento,
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ja estdo sendo disponibilizadas para o produtor, cooperativas e outros agentes envolvidos
em sua cadeia produtiva. Os produtores estdo em busca de técnicas agricolas que permitam
maior produtividade e custo de produg¢do menor. A introducdo de novas cultivares tem
contribuido para o aumento de produtividade e para o atendimento as especificidades do
mercado externo (MARTINS & PEREZ, 2006).

De acordo com SANTOS et al. (2013) o amendoim (Figura A.1) € uma cultura de
alto valor socioecondmico, sendo a quarta oleaginosa cultivada no mundo. No Brasil, é
cultivado em cerca de 90 mil hectares, com uma produgdo por volta de 300 mil toneladas
ao ano, colocando o Pais na posicdo de exportador de graos e produtos derivados. Grande
parte dessa producdo é destinada ao consumo in natura e a industria de alimentos.
Atualmente, o amendoim € cultivado em todas as regides do Brasil, sendo a regido Sudeste
a maior produtora e o Estado de Sdo Paulo, lider da produ¢ao nacional com cerca de 80%,

seguido pelo Parand e Minas Gerais como o segundo e terceiro estados de maior parcela

produtiva .

FIGURA A.1- Sementes de amendoim -BRS Havana

escala, da regido Sudeste, seguida pela Centro-Oeste e Nordeste. O estado de Sao Paulo € o
maior produtor, responsavel por cerca de 80% da producdo nacional (SANTOS et al.,
2013). De acordo com dados da Conab na safra 2011/2012, o Brasil alcangcou uma
produtividade média de 3.137 kg/ha, e chegando a quase 94,0 mil ha plantados (CONAB,
2013).

O amendoim se destaca pelo seu alto valor alimentar, além de ser uma oleaginosa
bastante conhecida e apreciada, tanto para o consumo in natura como processado o que o
torna largamente consumido por adultos e criangas nas mais diversas formas. Suas
sementes possuem valores satisfatorios em vitaminas e minerais além de apresentar

aproveitamento em torno de 40 e 50% na extracdo de 6leo e farelo.
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Nos tltimos anos, as pesquisas vém revolucionando a agricultura e os hébitos
alimentares da populacdo mundial. Nesse contexto, o amendoim tem se destacado como
alimento sauddvel e de grande importancia para muitos paises, integrando varios
programas de erradicacdo da fome e de reducdo da desnutricdo infantil, gracas a sua alta
palatabilidade e ao seu elevado teor de proteinas e dleos insaturados. Além de ser uma
cultura de grande significado social, por contribuir com a sustentabilidade da agricultura
em diversas partes do planeta, adapta-se bem em regides de climas equatoriais e
temperados, podendo ser cultivado com €xito em quase todos os tipos de solos (SANTOS

et al., 2013).

2.2 Propriedades fisicas

O estudo das caracteristicas fisicas das sementes recebeu grande contribui¢do com
o trabalho de Nuri N. Mohsenin em 1970, que sintetizou as caracteristicas importantes que
deveriam ser determinadas para a compreensdo dos processos envolvidos no
beneficiamento e conservacdao de sementes, constituindo um marco de interesse para
diversos pesquisadores (DUARTE et al., 2006).

Portanto, o conhecimento das caracteristicas fisicas dos produtos agricolas € de
fundamental importancia para a adequada conservacdo e para o dimensionamento e
operagao de equipamentos para as principais operacdes pos-colheita de produtos agricolas.
A fim de minimizar os custos de producdo para maior competitividade e melhoria da
qualidade do produto processado, a determinagdo e o conhecimento das caracteristicas
fisicas das sementes dealgoddo e amendoim contribuem para o adequado desenvolvimento

de processos e simulagdes, que visem aperfeigoar o sistema produtivo dessas culturas.

2.2.1 Tamanho e forma

O tamanho e a forma das sementes sdo caracteristicas intrinsecamente ligadas e por
este motivo, dificil de estuda-las separadamente, visto que para os célculos de fatores de
forma utilizam-se medidas de tamanho. Costuma-se definir formas de sementes por

semelhanga com formas geométricas conhecidas.
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Sdao muitos os métodos utilizados para caracterizar uma semente quanto a sua
forma. Os métodos descritivos, que apenas nomeiam as sementes conforme um diagrama
padrdo, pré-determinado, ajudam na escolha de equacdes adequadas para se fazer
aproximacgoes de volume, drea superficial, drea projetada e demais caracteristicas relativas
a4 forma, porém os métodos de maior utilidade nos projetos de beneficiamento e
conservacdo de sementes, sao aqueles que fornecem um fator de forma. Os fatores de
forma, na maioria dos projetos, sdo usados como fatores de corre¢ao do processo segundo
um modelo empregado, funcionam como incremento de equagdes para uma melhor
aproximac¢ao do fendmeno estudado, como exemplo pode-se citar o caso de transporte de
particulas sélidas em um fluido (DUARTE et al., 2006)

Segundo CARVALHO & NAKAGAWA (2000), as sementes de maior tamanho
geralmente foram mais bem nutridas durante o seu desenvolvimento, possuindo embrides
bem formados e com maior quantidade de substancias de reserva, sendo,
consequentemente, as mais vigorosas. POPINIGIS (1985) comentou que o tamanho da
semente, em muitas espécies, € indicativo de sua qualidade fisioldgica, e as sementes
pequenas, dentro de um mesmo lote, apresentam menor germinacdo e vigor do que as
médias e grandes.

A influéncia do tamanho das sementes sobre a qualidade fisiol6gica tem sido
pesquisada com certa intensidade em vérias espécies. A separacdo das sementes por classes
de tamanho para determinacdo da qualidade fisioldgica, através de testes de germinacio e
vigor, tem sido bastante empregada, visando encontrar a classe ideal para multiplica¢do das
diversas espécies vegetais (TORRES, 1994).

As caracteristicas que definem uma semente quanto ao tamanho sio: dimensdes da
semente em planos mutuamente perpendiculares, massa, volume, drea superficial e area

projetada.

2.2.2 Dimensoes

Segundo DUARTE et al. (2006), as dimensdes referentes ao comprimento, largura
e espessura podem ser determinadas com um paquimetro, no entanto, nos casos de certas
sementes de tamanhos diminutos estas medidas ndo sdo tdo simples de se obter com
precisdo. Para certificar-se de que os didmetros medidos s@o os maximos, em cada dire¢do,
costuma-se, também, fazer a projecdo da semente em trés planos, procedendo-se da
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seguinte forma: utilizando um retro projetor e uma escala milimétrica transparente, projeta-
se a semente, inicialmente em repouso, em papel milimetrado, e dessa forma obtém-se as
duas maiores dimensdes da semente, correspondentes ao maior didmetro (a) e o didmetro
intermedidrio (b). Em seguida gira-se a semente 90°, horizontalmente, e obtém-se a nova
projecdo de onde pode se retirar o0 menor didmetro (c) e, novamente, maior didmetro (a).
Por fim, gira-se a semente 90°, verticalmente, e obtém-se a terceira projecdo que permite
medir, novamente, didmetro intermediario (b) e menor didmetro (c). Desse modo cada
dimensdo pode ser medida duas vezes, o que permite uma boa afericio dessas medidas. A
escala projetada, simultaneamente, com a semente permite a transformacio para o tamanho

real das medidas.

2.2.3 Massa e volume

A massa consiste na simples pesagem da semente em balanca de precisdao
adequada. A massa pode ser dada em mg, g ou kg. J4 o volume da semente pode ser obtido
por semelhanca geométrica e daf utiliza-se uma equacao matematica que melhor represente

a forma da semente, ou ainda, por deslocamento de massa de fluido (DUARTE, 2006).

2.2.4 Esfericidade

PAVANI (1992) define o grau de esfericidade como sendo a relacdo entre a drea da
superficie de uma esfera que tenha o mesmo volume da particula e a drea da superficie
exterior da mesma. Para uma esfera esse valor é igual a 1.

DUARTE et al. (2006) define esfericidade como sendo um fator que indica o quao
proximo esta a sementes de uma esfera.

GUPTA & DAS (1997) estudando a esfericidade das sementes de amendoim e
algoddo para a variedade indiana precoce Morden, verificaram que a esfericidade variou de

0,47 a 0,67 com média de 0,57 com 6,2% de umidade base seca.

2.2.5 Massa especifica real e aparente

A massa especifica real € a relacio existente entre a massa de produto e seu volume

real. Pode ser determinada pelo método do deslocamento de liquidos. Para DUARTE et al.

10



Revisdo de Literatura

(2006) os fluidos utilizados nos testes de deslocamento de massa devem ser aqueles com
caracteristicas minimas de absorc¢do, a utilizacdo de dgua é desaconselhdvel a menos que a
semente sofra um tratamento de impermeabilizacdo em sua superficie.

A massa especifica aparente pode ser definida como a razdo entre a massa € o
volume de determinada quantidade de produto, incluindo os espacos intergranulares. A
aplicacdo do conhecimento da massa especifica aparente se d4 em comercializacdo,
dimensionamento de silos, secadores, depdsitos e sistemas de transporte, podendo ser
utilizada para determinar teores de dgua e danos causados por pragas e insetos nas
sementes armazenadas (SILVA & CORREA, 2000).

Para a determinacdo da massa especifica aparente utiliza-se geralmente, uma
balanca de peso hectolitrico ou um picndmetro. A massa especifica aparente € calculada
pela simples relacdo entre a massa das sementes e o volume ocupado por estas sementes
(volume do recipiente ou do picndmetro), nesse caso a porosidade também compde o

volume da amostra (DUARTE et al., 2006) .

2.2.6 Porosidade

A porosidade intergranular de um produto agricola é conhecida como a relacdo
entre os espacos aleatérios formados pelo agrupamento desse produto com o volume
aparente pré-determinado, sendo entdo, uma caracteristica fisica do material. BENEDETTI
(1987) relata que a porosidade aumenta com o aumento do teor de dgua dos graos.

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

Segundo esses mesmos autores, a porosidade intergranular de produtos agricolas

pode depender de muitos outros fatores, entre os quais pode-se citar:

e Forma e tamanho do produto;
e Desuniformidade dos produtos (tamanhos grandes misturados com pequenos);

e Impurezas;
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e Percentual de graos danificados;

e Teor de dgua (agregacao entre os graos);

e Altura de queda dos graos;

e Arranjo das particulas no escoamento;

e Compactacdo do material (carga consolidada);

e Acomodacdo das particulas por vibragao.

Alguns autores como ROSSI & ROA (1980), utilizaram a dgua para determinar a
porosidade em sementes, mas a dgua utilizada como liquido, para medir o volume dos
espacos intergranulares, ndo elimina as fontes de erros descritos quando se utiliza o
mercurio, por exemplo, podendo apenas diminuir, no entanto, ocorrem outros possiveis
erros como a possibilidade de absorcao de dgua pelo produto.

Como os liquidos ndo sdo considerados satisfatérios para medir a porosidade
intergranular de produtos agricolas, foram realizados novas pesquisas utilizando gases
como veiculo de medi¢do. Assim, GUSTAFSON & HALL (1972) utilizaram um
picnometro de comparacao Hélio-ar conjugado com uma bomba a vacuo, para determinar a
porosidade de milho, variedade Dekalb X1.-66.

A porosidade também pode ser obtida utilizando a Equagao I.1:

<2

em que,
€ - porosidade da massa granular , %;

. 3
pa- massa especifica aparente, kg.m™ ;

) e 3
pr- massa especifica real ou unitdria, kg.m™ .

Virios autores t€ém pesquisado as modificagdes das caracteristicas fisicas como
tamanho, volume, massas especificas aparente e real e porosidade, em funcdo do teor de
agua e de outros fatores para diversos produtos como, por exemplo, canola (LANG &
SOKHANSANJ, 1993), milho pipoca (RUFFATO et al., 1999), ervilha (BARYEH &
MANGOPE, 2002), semente de algodio (OZARSLAN, 2002), semente de abdbora
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(PAKSOY &AYDIN, 2004) e feijao (RESENDE et al., 2008). De modo geral observa-se
que essas caracteristicas, para a maior parte dos produtos agricolas, diminuem com o

aumento do teor de dgua, enquanto a porosidade da massa granular aumenta.
2.2.7 Calor especifico

O calor especifico (c,) € a quantidade de calor necessdria para elevar um grau
Celsius a temperatura de um grama de determinada substancia (J/g°C) e € descrito em
funcdo do conteddo de 4gua ndo congelada, de gelo e de s6lidos totais (RAHMAN, 1995).

Diversos pesquisadores estudaram o comportamento dessa propriedade térmica
com a variagdo do teor de dgua de varios materiais bioldgicos e observaram existir uma
relacdo em que o aumento do teor de dgua provoca elevacdo dos valores de calor
especifico (SHARMA & THOMPSON, 1973; MOURA et al., 1998; ANDRADE et al.,
2004). Dentre os métodos para determinacdo do calor especifico, o das misturas, proposto
por Mohsenin (1980), é o mais comumente utilizado em pesquisas para determinacdo de
calor especifico de graos e de sementes. Este método baseia-se em estabelecer o equilibrio
térmico de massas conhecidas de dgua e produto, com diferentes temperaturas, em

calorimetro com capacidade calorifica conhecida.
2.2.8 Condutividade térmica e difusividade térmica

A condutividade térmica (k) é uma propriedade do material que descreve a
habilidade do mesmo de conduzir calor. Equivale a quantidade de calor transmitida através

de uma dada espessura, na dire¢do normal a superficie, devido a um gradiente de
oT .
temperatura x conforme equacdo 1.2 (RAHMAN, 1995).
q =—k.A.a—T

ox 1.2)
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Em que, q € a taxa de calor (W), k a condutividade térmica (W.m'l.K'l), A area transversal

oT
ao fluxo (m%) e (&j é o gradiente de temperatura por unidade de espessura (k.m™).

O efeito do teor de dgua sobre a condutividade e a difusividade térmica de diversos
produtos vegetais tem sido objeto de estudo de vérios autores, os quais verificaram
relacdes diretamente proporcionais entre as propriedades estudadas, podendo ser
satisfatotiamente representadas por uma funcdo linear (ANDRADE et al., 2004;
KAZARIAN & HALL, 1965; SUBRAMANIAN & VISWANATHAN, 2003).
KAZARIAN & HALL (1965), verificaram que os valores da condutividade térmica
também aumentaram linearmente com o teor de dgua do produto, para a faixa de umidade
entre 5,71 e 25,63 %b.s. MUIR & CHANDRA (1970) observaram que a condutividade
térmica do trigo variou de 0,1382 a 0,1670 (W m-1 °C-1) para teores de dgua entre 4 e 34
%b.s.

RIBEIRO et al. (2007) avaliando as propriedades térmicas dos grdos de trigo, de
uma variedade nacional (Alianca), concluiram que o calor especifico e a condutividade
térmica do trigo aumentam, enquanto a difusividade térmica apresenta reducdo dos seus
valores com a elevagdo do teor de dgua e que estas propriedades térmicas do trigo variam
linearmente com o teor de dgua, sendo satisfatoriamente representadas pelo modelo linear

simples.

2.3 Teor de agua de equilibrio higroscépico

De acordo com FANTINATTI et. al, (2005), os griaos e sementes, como qualquer
material higroscopico, mantém o equilibrio do seu teor de 4gua com a umidade relativa do
ar, a uma dada temperatura. Isto €, eles tém a capacidade de ceder ou absorver dgua de
acordo com a umidade relativa do ar contido no espaco intersticial da massa de sementes.
Portanto, graos e sementes em contato com um ambiente onde a umidade relativa oscila
ganhardo ou perderdo umidade. No ponto de equilibrio, a pressdo de vapor d’agua dentro
do grio e sementes € igual a pressdo de vapor d’dgua no ar intersticial. Quando as
sementes € o ar que a envolve apresentam diferentes pressdes de vapor, a umidade se
movimenta da substincia de maior pressdo de vapor para a de menor pressdo até atingir um
ponto de equilibrio. Nesse ponto, cessa o transporte da umidade.
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No pré-processamento, composto por beneficiamento, secagem e armazenagem,
surge a importancia do conhecimento do comportamento higroscopico das sementes. A
modelagem e a simulacdio de secagem ou armazenamento dependem muito do
conhecimento prévio das curvas de equilibrio do produto com o ambiente, a certa
temperatura e umidade relativa do ar. As curvas de equilibrio higroscépicos sao
propriedades termodindmicas Uteis para se determinar as interagdes que ocorrem entre a
dgua e os elementos componentes do produto (OLIVEIRA et al., 2004).

Entdo, a determinacdo da curva do equilibrio higroscépico sdao de extrema
importancia para controle da matéria prima durante o periodo em que as sementes estao

armazenadas.

2.4 Teor de agua limite para crioconservacao

Sementes sdo armazenadas com diferentes finalidades e a exigéncia em manté-las
vidveis por curta duracido ou por periodos mais longos é o que vai definir a aplicacdo de
tecnologias menos ou mais elaboradas (SILVA et al.,, 2012). Quando as sementes sio
armazenadas como recursos genéticos, a sua viabilidade deve ser mantida durante vérias
décadas ou até mesmo séculos, visando preservar sua integridade genética. A
implementacdo de condigdes mais rigorosas durante o armazenamento de sementes tem
relacdo direta com a exigéncia de se ampliar a sua longevidade. Para espécies com
sementes ortodoxas, o aumento da sua longevidade pode ser obtido ajustando o teor de
dgua das sementes para um nivel 6timo e pela redu¢do da temperatura de armazenamento
(ESPINDOLA, 2007).

Os padroes para o armazenamento de sementes recomendam que sejam
desidratadas até 5 + 2% b.u e mantidas em temperaturas subzero, tendo o objetivo de
garantir sua qualidade. A qualidade das sementes envolve a soma de diferentes
propriedades ou caracteristicas que determinam seu potencial de desenvolvimento em
campo, incluindo componentes genéticos, fisicos, fisiolégicos e ainda a interacdo com
microrganismos e insetos (MARCOS FILHO, 1998). A perda da qualidade ou do vigor das
sementes evidencia seu processo de deterioragdo, neste aspecto, MARCOS FILHO (2005)
afirma que independente do processo de armazenamento, mesmo considerando as
condicdes Otimas de teor de dgua e de temperatura, todas as sementes sofrem o processo de
deterioragdo, levando a perda gradativa da viabilidade e do vigor, sendo considerado um
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processo continuo. Contudo diversos autores alegam que as sementes possuem condi¢des
de ativar mecanismos de auto-reparo, quando o processo de germinagdo ndo ¢é
irremediavelmente afetado pelo processo de deterioracdo (VIEIRA & CARVALHO, 1994;
COOLBEAR, 1995; MARCOS FILHO, 2005).

Tais mecanismos de reparo ocorrem a nivel celular, através da regeneracdo de
diversas organelas tais quais plastidios, mitocondrias, ribossomos, entre outros, ou ainda
em nivel molecular, com a reparacdo de danos ocorridos na molécula de DNA. Moléculas
de DNA afetadas pela deterioracdo da semente devem ser reparadas logo no inicio do
processo de germinacdo. Caso haja uma demora neste processo, em consequéncia da
reducdo da atividade de enzimas chaves, a germinagao podera ser mais demorada, ou ainda
nao ocorrer (VIEIRA & CARVALHO, 1994; MARCOS FILHO, 2005).

Além disso, BRAGANTINI (2005) afirma que as sementes utilizam o oxigénio do
espaco intergranular na respiracdo, acompanhado da metabolizacdo das substancias de
reserva. Portanto, sementes armazenadas se deterioram lenta ou rapidamente, dependendo
da temperatura e do seu teor de dgua. O processo respiratério € baixo em sementes com
teor de dgua abaixo de 12%, o que prolonga a manutencao da qualidade.

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

Em geral, de acordo com TOUCHELL & DIXON (1994), um aumento no teor de
dgua da semente implica em uma diminuicdo na sobrevivéncia da semente apds o
armazenamento criogénico. Ainda de acordo com os autores, para que as sementes possam
resistir a0 armazenamento em nitrogénio liquido, o TALC deve ser obtido, embora isto nio
possa ser possivel para aquelas espécies onde a viabilidade declina quando é submetida ao
processo de secagem (sementes recalcitrantes). Para estas espécies, métodos de
congelamento alternativos (congelamento de embrides, por exemplo) devam ser
considerados, advertem os autores.

Diversos pesquisadores mostraram a importancia do teor de d4gua das sementes na
crioconservacao. ALMEIDA et al. (2002) e MORAES (2001) determinando o TALC para

sementes de mamona de duas variedades, chegaram a faixa de 4 a 10% de teor de agua,
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como os valores mais apropriados para as duas variedades consideradas no estudo; esta
indicacdo também encontra apoio nos trabalhos desenvolvidos com Sesamum indicum, por
BATISTA (2000) e ALMEIDA et al. (2000) em 10 leguminosas crioconservadas com
teores de dgua entre 6 ¢ 10% b.u.

Segundo GOLDFARB et al. (2008), as sementes de pinhdo manso podem ser
crioconservadas a temperatura de -196 °C, com teor de 4gua entre 4 a 8% base imida, pois
sua germinacdo e o seu vigor ndo sdo alterados significativamente. No entanto, o teor de
dgua limite para crioconservacdo dessas sementes foi estabelecido como sendo 8 %, b.u.,
uma vez que, se outros teores de dgua fossem considerados, os custos de secagem seriam
envolvidos, propiciando maiores gastos. Segundo COELHO (2006), para as cultivares de
algodao herbéaceo, colorido BRS 200 Marrom e BRS Verde, o teor de 4gua limite encontra-
se entre 6 e 8% para ambas cultivares.

TRESENA et al. (2010) pesquisando sobre o teor de dgua mais adequado a
crioconservacdo das sementes de ipé amarelo (Tabebuia chrysotrica (Mart. Ex. DC.)
Standl.)concluiu que sementes com teores de dgua acima de 4% b.u. tém sua germinacao e
vigor diminuidos significativamente, portanto o teor de 4gua limite para criconservagao de

sementes de ipé amarelo € de 4%b.u.

2.5 Cinética de congelamento

As manifestacdes ocorridas durante o congelamento dependem das condigdes do
processo de congelamento, mas principalmente da velocidade de resfriamento
(CAVALCANTI MATA, 2008). A medida que ocorre a diminui¢io da temperatura,
retardam-se consideravelmente os fendomenos promovidos pela acdo de agentes
deteriorantes como microrganismos, enzimas e reacoes quimicas. Desta forma um maior
tempo de preservacdo do produto € obtido quando sdo utilizadas baixas temperaturas.

A circunstancia de conservacdo de um produto, 0 manuseio € o processo de
resfriamento ou congelamento adotado irdo interferir na sua qualidade final. GRUDA &
POSTOLSKI (1996), afirmam que a velocidade de congelamento de um produto depende
de diferentes fatores, entre estes, método de congelamento, tamanho do produto,
composi¢do quimica, propriedades fisicas (densidade, calor especifico e difusividade

térmica) e do tipo de embalagem ou envoltdrio.
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O congelamento € o processo de transformacdo da 4gua liquida em 4dgua sélida,
mais conhecida como gelo. Desta forma, em um processo de congelamento tipico, o gelo
se forma externamente a célula e a 4gua intracelular permanece liquida, tendo uma pressao
de vapor e energia livre maiores do que a do gelo externo, a mesma temperatura. A dgua
intracelular move-se através da parede celular e contribui para o formagao dos cristais de
gelo extracelular, iniciando o processo de cristalizagdao (PEREDA et al., 2005). Para que a
mudanca de fase ocorra, € necessdrio que o calor latente de cristalizacdo do produto seja
removido, e, principalmente que exista um nicleo servindo como base para a formacgao e
crescimento do cristal de gelo (REID, 1983). O principal objetivo do congelamento é a
conservacdo do produto, em condi¢des de oferecer uma qualidade desejavel para a
utilizacdo futura. Como € de se esperar, o estado da matéria-prima, manuseio e o0 método
de resfriamento ou congelamento adotado irdo influir na qualidade do produto final
(NEVES FILHO, 1991).

Pode-se considerar que a diminuicdo da temperatura durante o congelamento
divide-se em trés etapas. A primeira consiste no resfriamento do produto até a temperatura
em que se inicia seu congelamento (eliminacdo de calor sensivel). Na segunda etapa,
produz-se a cristalizacdo da maior parte da dgua presente no alimento (subtra¢do do calor
latente correspondente a formacdo de cristais de gelo). Essa etapa é justamente a que
requer mais energia pelo elevado calor latente de fusao da dgua (335 kJ kg a 0 °C e pressao
atmosférica). Na terceira etapa, ocorre a posterior redu¢do da temperatura do produto
congelado até a temperatura final desejada (€ preciso eliminar novamente calor sensivel)
(PEREDA et al., 2005).

Os processos que ocorrem durante o congelamento pode ser observados na curva de
congelamento da dgua (Figura A.2). A temperatura da dgua deve diminuir abaixo dos 0 °C
para que se inicie a nucleagdo (super-resfriamento, ponto S). No momento em que oS
nucleos adquirem o tamanho critico e comecam a formarem-se os primeiros cristais de
gelo, a velocidade de liberacdo do calor latente devido a cristalizagdo € maior do que a
velocidade em que se elimina esse calor da amostra, ¢ a temperatura eleva-se a 0°C
(temperatura de equilibrio de congelamento da dgua pura; ponto B). A mistura de dgua e
gelo mantém-se a essa temperatura, enquanto se produz a mudanca de estado (segmento
BC). Somente quando se completa a transformacdo da dgua liquida em gelo € que a
temperatura diminui até aproximar-se da temperatura do meio de resfriamento (segmento

CD). Vale destacar que, por ser o calor especifico do gelo menor que o da 4gua, a
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diminui¢cdo da temperatura do gelo € muito mais rdpida agora do que na dgua, antes de seu

congelamento (KASAHARA et al., 1986; PEREDA et al., 2005).

Temperatura (°C)
201
154 A
10

Tempo —_—>

FIGURA A.2- Curva de congelamento da dgua pura. Fonte: PEREDA et al. (2005)

NEVES FILHO (1991) e COELHO (2006) descrevem que, no processo de
congelamento hd a conversdo da maior parte da 4dgua contida no produto em gelo,
fenomeno que depende da composi¢do e estrutura deste produto, sua forma fisica,
temperatura e condi¢des do meio empregado. Isto permite a conservacao durante longos
periodos; contudo, a formagdo de cristais de gelo é uma das principais causas de certas
modificacdes indesejaveis durante o congelamento.

Um processo de congelamento rdpido resulta em melhor qualidade do produto final.
De acordo com COLLA & PRENTICE-HERNANDEZ (2003). O processo de
congelamento € considerado rdpido quando a etapa de transicdo liquido — sélido leva
poucos minutos, dependendo do produto. Quanto menor for o tempo de duragdo dessa
etapa, menores sdo os cristais formados dentro do produto que esta sendo congelado.
Portanto, no congelamento lento formam-se cristais maiores do que no congelamento
rapido, ocasionando a ruptura das membranas celulares devido aos cristais formados no
espaco intercelular (COLLA & PRENTICE-HERNANDEZ, 2003).

As manifestagdes ocorridas durante o congelamento (cristalizacdo, nucleacdo e
recristalizacdo) dependem das condigcdes do processo de congelamento, mas
principalmente da velocidade de resfriamento. Estas propriedades estdo sujeitas a
mudancas durante o congelamento, como consequéncia da diminuicdo de temperatura e da

alteracdo do estado da dgua presente no produto, sendo necessiario seu conhecimento,
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devido estes serem parametros que influenciam na velocidade e no tempo de
congelamento.

Segundo NEVES FILHO (1991), durante o processo de congelamento, diferentes
regides do produto passardo por vérios estagios em tempos distintos. Considerando-se uma
regido ou um ponto do produto, os trés estdgios de alteragdes ou de temperaturas, podem
ser definidos. Inicialmente, hd o estigio de resfriamento, compreendendo o periodo
decorrido entre o inicio do processo, com o produto a uma alta temperatura, até que se
atinja a temperatura na referida regido onde comeca a cristalizacdo da dgua. Em seguida,
tem-se o estdgio de congelamento, periodo no qual a temperatura sofre pequena variacao,
onde a maior parte da 4gua muda de fase, transformando-se em gelo. Finalmente, tem-se o
periodo de reducdo da temperatura na qual a maior parte da dgua ja foi convertida em gelo,
até atingir uma temperatura final, considerada como a temperatura em qualquer parte do
produto, inclusive seu centro térmico (ARAUJO et al., 2000).

DINIZ (1999) observou em estudos realizados com sementes de milho, que a
velocidade de congelamento tem sido um dos fatores mais relevantes para o sucesso da
crioconservacido das sementes, os autores observaram rachaduras internas e externas nas
sementes devido a uma contragdo volumétrica muito rapida, provocada pelo congelamento
as temperaturas criogénicas (abaixo de —150 °C), todavia, esse fator, tem acarretado uma
diminui¢cdo da viabilidade das sementes, induzindo a formacdo de plantulas anormais. No
sentido de solucionar o problema, propuseram que as sementes deveriam ser submetidas
primeiramente a um resfriamento préximo a temperatura a 0 °C e posterior congelamento a
temperaturas criogénicas. Porém, se as sementes forem ainda sensiveis a este processo, 0s
autores recomendaram que, depois das sementes atingirem a temperatura préxima a 0 °C,
essas devem ser congeladas a temperaturas negativas intermedidrias (-90 a -150 °C) e s6
depois crioconservadas a temperaturas de —170 °C ou —196 °C. Os autores propuseram
ainda, o uso de crioprotetores quando nenhum dos processos acima citados fossem
eficientes.

GOLDFARSB et al. (2010) verificando a determina¢do da curva de congelamento
das sementes de pinhdo-manso nas temperaturas de -170 °C (vapor de nitrogénio) e a -196
°C (nitrogénio liquido) concluiram que quanto maior o gradiente térmico a que as sementes

sdo expostas, maior a difusividade térmica e a velocidade de congelamento.

2.6 Armazenamento
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2.6.1 Armazenamento e qualidade fisiolégica das sementes

No momento em que o homem deixou de ser ndmade e passou a cultivar seu préprio
alimento, ele utilizou o armazenamento como uma atividade essencial, necessitando
conservar sementes para o proximo plantio. Inicialmente essa atividade consistia apenas
como uma protecdo contra aves, insetos € microrganismos e, mais tarde, os aspectos
ligados a viabilidade e aos fatores ambientais que interferem a sua longevidade. A
complexidade das técnicas utilizadas durante o armazenamento das sementes depende
fundamentalmente, da finalidade da conservagao e da longevidade requerida (MEDEIROS
& EIRA, 2006).

O armazenamento de sementes significa conservar essas sementes, procurando
manter a sua maxima qualidade fisioldgica, fisica, e sanitdria, diminuindo a0 maximo sua
deterioragdo com a finalidade de uso no futuro. O envelhecimento ou deterioracdo das
sementes, durante o armazenamento, € um processo irreversivel que envolve alteragdes
fisiolégicas, bioquimicas e fisicas, entretanto a velocidade do processo pode ser diminuida
por meio de metodologias adequados de produgdo, colheita, beneficiamento, transporte e
armazenamento (VILLELA & PERES, 2004; MARCOS FILHO, 2005; SENA, 2008).

Durante o armazenamento, a conservacao da qualidade das sementes € influenciada,
entre outros fatores, pela sua qualidade inicial, teor de 4gua, umidade relativa e
temperatura do ar, acdo de fungos e insetos, tipos de embalagens, disponibilidade de
oxigénio e periodo de armazenamento (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

HARRINGTON (1971) relata que no caso das espécies que se reproduzem por
sementes é possivel obter um aumento da longevidade dos materiais conservados,
diminuindo a temperatura e umidade relativa no armazenamento. ROBERTS (1973)
denominou as sementes que respondem adequadamente a este tratamento de “ortodoxas”,
uma vez que elevados teores de dgua nas sementes tendem a acelerar o processo de
deteriora¢do das mesmas em razdo da intensificacio da atividade respiratdria, consumo de
reservas, liberacdo de calor e proliferacdo de microrganismos; por outro lado, aquelas
sementes que ndo toleram estas condi¢des, as denominou “recalcitrantes”, pois sdo
geralmente caracterizadas por ndo sofrerem dessecagdo natural na planta-mae ao longo do

processo de maturagdo, sendo dispersas com elevados teores de dgua que, se reduzidos a
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N N

um nivel considerado critico, levardo a rdpida perda da viabilidade e até a morte
(ROBERTS, 1973).

Antes de definir o método de conservacdo € importante lembrar que existe uma
grande quantidade de espécies vegetais, e por isso, distintos sistemas de reproducdo, que de
alguma forma estaria indicando qual seria o0 método mais eficiente de conservacao.

No caso de sementes ortodoxas, o tempo de armazenamento e conservacao das
sementes € funcdo do seu teor de dgua e da temperatura de armazenamento. Para essas
espécies, o estabelecimento das condi¢cdes que proporcionem a conservacdo da qualidade
fisiol6gica das sementes, pelo maior periodo possivel, t€ém sido amplamente estudadas,
visto que a maioria das espécies cultivadas apresentam comportamento ortodoxo (COSTA,
2009). Para fins de conservacdo de recursos genéticos em bancos de germoplasma,
sementes ortodoxas podem ser secas até cerca de 5% de umidade, acondicionadas em
embalagem hermética e submetidas a temperaturas ultrabaixas, mantendo-se vidveis por
viarias décadas (FAO, 1993).

Algumas das unidades que armazenam sementes, como bancos de germoplasma,
sdo de uso imediato ou com potencial de uso futuro. Neles nao ocorre o descarte de
acessos, o que os diferencia das colecdes de trabalho, que sdo aquelas em que se elimina o
que ndo interessa ao melhoramento genético. Podem ser classificados em bancos de base
ou em bancos ativos. Os primeiros sdo aqueles em que se conserva o germoplasma em
camaras frias, in vitro ou em crioconservacao, por longos prazos, podendo até ficar longe
do local de trabalho do melhorista genético. Sdo considerados "ativos" aqueles que estdo
préoximos ao pesquisador, nos quais ocorre o intercaimbio de germoplasma e plantios
frequentes para caracteriza¢do, o que proporciona a conservacdo apenas a curto e médio
prazos.

A crioconservagao consiste no armazenamento de sementes em botijoes criogénicos
nos quais elas sdo imersas em nitrogénio liquido, a uma temperatura de -196°C ou
permanecem no vapor do nitrogénio, a uma temperatura de -170°C. A vantagem do
emprego da crioconservacio, em bancos de germoplasma, € que a viabilidade das sementes
pode ser mantida por longos periodos de tempo, reduzindo a frequéncia das atividades de
multiplicacdo e, portanto, o risco de contamina¢do e modificacdes no perfil genético dos
acessos originais (STANWOOD & ROOS, 1979; GONZALEZ-BENITO et al., 1999).

Quando os grios e sementes sdo armazenados em baixas temperaturas a
possibilidade de deterioragdo € menor e pode compensar os efeitos do alto grau de umidade
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em relacdo ao desenvolvimento de microrganismos, insetos e dcaros, que atacam 0s graos
armazenados. Quando a atividade vital (respiracdo) dos graos e das sementes € controlada
pelo grau de umidade, a conservacdo durante o periodo de armazenagem é boa.
DELOUCHE & POTTS (1974) comentam que as sementes € os graos sao higroscopicos,
ou seja, o seu grau de umidade estd sempre em equilibrio com a umidade relativa do ar. O
alto grau de umidade nas sementes, combinado com altas temperaturas, aceleram os
processos de degeneracdo dos sistemas bioldgicos, ocorrendo respiracdo intensa e
consumindo seu material de reserva, de maneira que, nessas condigdes, as sementes
perdem seu vigor e algum tempo depois sua capacidade de germinar.

Segundo SOUZA et al. (2007), a qualidade da semente € de suma importancia para
qualquer programa de produgdo de semente, pois apenas as sementes de elevado nivel de
qualidade proporcionam a maximizacao da acdo dos demais insumos e fatores de producao
empregados na lavoura. Destaca-se de igual importancia os atributos fisiolégicos
relacionados a capacidade da semente de desempenhar suas fungdes vitais, ser portadora de
vida e produzir uma plantula normal e essas caracteristicas € observada pela sua
longevidade, capacidade germinativa e pelo seu vigor. A conservacdo dessas sementes por
periodos prolongados pode ser alcangcada com o uso de técnicas adequadas durante o
armazenamento, pois possibilita a manutencdo da sua viabilidade (AZEVEDO et al.,
2003).

O armazenamento das sementes se inicia no momento em que a maturidade
fisiolégica € atingida no campo, sendo este o ponto de maior qualidade. Dependendo das
condi¢des ambientais e de manejo, pode haver em seguida, reducdo de sua qualidade
fisiolégica, pela intensificacdo do fendmeno da deterioracdo, processo inexordvel e
irreversivel (HARRINGTON, 1971).

Porém a qualidade das sementes durante o armazenamento difere quanto ao tipo de
sementes. As sementes oleaginosas apresentam menor potencial de armazenamento que as
amildceas, devido a menor estabilidade dos lipideos em relacdo ao amido, uma vez que
uma elevacdo moderada na temperatura, com consequéncia do processo respiratorio, ja é
suficiente para a decomposi¢do dos lipideos e elevacdo da taxa de deterioracdo (KOBORI.
2011). Por esse motivo, as sementes de amendoim e algoddao devem ser armazenadas teor
de 4gua inferior ao recomendado para as sementes de amilaceas (MARCOS FILHO, 2005).

Alguns trabalhos foram realizados com a finalidade de se verificar a qualidade
fisiolégica das sementes durante o armazenamento. O uso de sementes de alta qualidade
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constitui em um dos principais fatores responsdveis pelo sucesso de uma lavoura.
Sementes de erva-doce (Foeniculum vulgare Mill.) foram armazenadas em camara fria por
315 dias. Os resultados indicaram que a qualidade fisiolégica das sementes de erva-doce
foi principalmente afetada pelo fungo Alternaria sp., ocorrendo a manuten¢do da
viabilidade das sementes por aproximadamente 95 dias, a aplicacdo do inseticida Actara
mantém a qualidade fisiol6gica das sementes de Foeniculum vulgare no armazenamento
(GAMA et al., 2012).

ROCHA et al. (2009) crioconservando sementes de algoddo constataram que os
melhores resultados de qualidade fisioldgica das duas cultivares estudadas foram obtidos
aos 90 dias de crioconservacgdo, tanto no vapor de nitrogenio (-170 °C) como na imersao
em nitrogénio liquido (-196 °C).

Avaliando a qualidade fisiolégica de sementes de algodao de duas cultivares BRS
Verde e CNPA 7H, submetidas ao deslintamento quimico e armazenadas por 12 meses,
QUEIROGA (2009) concluiu de modo geral que a qualidade fisiol6gica da semente de
algoddo foi superior nas sementes deslintadas da cultivar BRS Verde ao longo do

armazenamento.
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2.6.2 Armazenamento criogénico

A conservacdo ex situ de germoplasma vegetal € essencial para a utilizacdo
continuada e sustentdvel destes recursos bioldgicos e é geralmente utilizada para proteger
espécies em perigo de extingdo ou deterioracdo. Neste tipo de conservacdo, um maior
enfoque € dado para métodos que incluem o armazenamento de sementes em bancos de
sementes, bancos de genes em campo, jardins botanicos e armazenamento de pélen (RAO,
2004).

As espécies vegetais vém sendo conservadas ex situ, como plantas vivas mantidas
em colecdoes de germoplasma a campo que, no entanto, apresentam uma série de
problemas, como erosdo genética das espécies e variedades, devido a pouca adaptacdo as
condicdes ambientais desses locais, ataque de pragas e doencas, além de envolverem um
grande custo financeiro e de mao-de-obra (KAVIANI, 2011). Para o armazenamento por
um periodo reduzido, a conservagao in-vitro do germoplasma vegetal tem se mostrado uma
alternativa importante para a manutengdo e conservacdo clonal. No entanto, o
germoplasma mantido dessa forma continua vulnerdvel a contamina¢do microbiana, falha
do equipamento, erro humano e os efeitos do tempo relacionados com mudangas
epigenéticas e genotipicas. O armazenamento em bancos criogénicos de sementes € o
método mais adequado de conservacao em longo prazo dos recursos genéticos vegetais,
isso envolve a dessecacdo de sementes para teores de dgua baixos e armazenamento em
temperaturas baixas, o que se torna um benéficio, pois além dos baixos custos de
armazenagem, juntamente com a facilidade de distribuicdo de sementes e regeneracido de
plantas inteiras, oferece vantagens distintas quando comparado com o armazenamento de
outros tipos de tecidos de plantas, tais como meristemas e pdlen. Por isso, a
crioconservacao surge como um método que proporciona uma opc¢do realista para
armazenamento em longo prazo de recursos genéticos vegetais (LYNCH et al., 2007).

A crioconservagdo fornece a op¢do de uma copia de seguranga em longo prazo do
germoplasma vegetal que de outra forma poderiam estar em risco (REED et al., 2005).
Essa técnica de conservagdo baseia-se na remoc¢do de toda a dgua congelavel dos tecidos
vegetais por desidratacdo osmotica ou fisica, seguidos por congelamento ultra-rapido. O
material utilizado € armazenado a temperaturas ultra-baixas em nitrogénio liquido (-196

°C) ou em sua fase de vapor (-170 °C). A estas temperaturas as atividades de divisdao

25



Revisdo de Literatura

celular, metabdlicas e bioquimicas permanecem suspensas € o material pode ser
armazenado sem alteracdes e deterioracdo por tempo prolongado (WALTERS et al., 2009).

Para o sucesso de um procedimento criogénico, além da tolerdncia e da
sensibilidade de germoplasma das plantas ao stress, muitos fatores estdo envolvidos, como
por exemplo, a fonte da planta matriz, a matéria-prima, as condicdes da cultura, as
condicdes de pré-tratamentos, métodos de crioconservagdo, instalacdes criogénicas, e pos-
descongelamento (THELAIDE & PETRI, 2003; REED et al., 2005).

As principais vantagens da crioconservagdo sdao a simplicidade do método, a
aplicabilidade a uma vasta gama de genétipos, além de evitar alteracOes genéticas que
podem ocorrer nas culturas ao longo do armazenamento, pois uma das principais
preocupacdes € a estabilidade genética de material conservado (ENGELMANN, 2004).

Além da sua utilizacdo para a conservacdo dos recursos genéticos, a
crioconservacdo pode também ser aplicada para o armazenamento seguro de tecidos de
plantas com caracteristicas especificas (KACZMARCZYK et al.,, 2010).0 Numero de
espécies que podem ser crioconservadas tem aumentado nos ultimos anos devido as novas
técnicas e avancos da pesquisa no campo da criogenia fazendo com que uma das principais
preocupacdes desse método seja a estabilidade genética de material conservado.

GONCALVES & ROMANO (2009), estudando a viabilidade da crioconservacao
de sementes de Drosophyllum lusitanicum como uma ferramenta para preservacao de
recursos genético, verificou que as sementes podem ser crioconservadas durante 4 meses
sem perder a capacidade de germinacdo e concluiu que a crioconserva¢do pode ser
utilizada como estratégia complementar para o armazenamento a longo prazo de
germoplasma desta espécie ameacada.

Outros autores tém estudado a viabilidade de diversas sementes submetidas a
crioconservacdo TRESENA et al. (2009) armazenaram sementes de ip€ rosa em vapor de
nitrogénio e nitrogénio liquido e concluiram que as sementes sdo crioconservaveis, pois 0s
valores médios de germinacdo e o vigor mantiveram-se inalterados durante o periodo de 90
dias. ROCHA et al. (2009) crioconservando sementes de algoddo constataram que o0s
melhores resultados de qualidade fisiolégica das duas cultivares estudadas foram obtidos
aos 90 dias de crioconservacao, tanto no vapor de nitrogenio (-170 °C) como na imersao
em nitrogénio liquido (-196 °C); MOLINA et al. (2006) verificaram que as sementes de
cebola mantiveram sua qualidade fisiologica quando submetidas a diferentes técnicas de
crioconservacdo; WETZEL et al. (2003) afirmam que a crioconservagdo vem
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comprovando sua eficiéncia na conservacdo a longo prazo para a maioria das espécies
tolerantes a dessecac¢do sugerindo ser uma forma de conservacdo da diversidade biolégica.
GONZAGA et al. (2003) concluiram que sementes de baraina, quando
crioconservadas as temperaturas de -170 °C e -196 °C por um periodo de 25 dias
armazenamento apresentam percentuais de germinagcdo mais elevados do que os iniciais,
indicando que durante este processo existe uma quebra de dorméncia dessas sementes pelo
frio. LACERDA et al. (2002) crioarmazenando sementes de pau-ferro (Caesalpinia ferrea
Mart.) por imers@do em nitrogénio liquido a temperatura de —196 °C e comparando as
alteracoes fisioldgicas (germinacdo e vigor) dessa semente com técnicas de armazenagem
convencionais por um periodo de tempo de 105 dias, concluiram que a germinacdo e o
vigor das sementes de pau-ferro € preservada sob condi¢des ambientais (médias de 23 °C e

73% de umidade relativa) e quando submetidas a crioconservacdo por 105 dias.
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EFEITO DO TEOR DE A(}UA NAS PROPRIEDADES FISICAS DE SEMENTES
DE ALGODAO TOPAZIO E AMENDOIM HAVANA

I-RESUMO

O armazenamento, manuseio, processamento e outras operagdes pos-colheita de produtos
agricolas exigem informacdes sobre as propriedades fisicas das sementes e elas s@o
influenciadas pelo teor de dgua. O estudo realizado neste capitulo avalia o efeito da
variacdo do teor de 4gua em algumas propriedades fisicas para as sementes de algodao
Topazio e amendoim Havana como: tamanho, volume (V), massa especifica real (p;) e
aparente (p,), porosidade (g), calor especifico (C,), condutividade térmica (k) e
difusividade térmica (o)) nas sementes com teores de dgua de 4, 8, 12, 16 e 20% b.u. . Para
a determinacdo do volume e da massa especifica real das sementes foram realizadas
pesagens seguindo o método da medida de massa de dgua deslocada, a massa especifica
aparente foi calculada pela relacdo entre a massa das sementes e o volume ocupado por
estas sementes (volume do recipiente). Através da relacdo entre a massa especifica
aparente e a massa especifica real calculou-se a porosidade. A esfericidade e o volume
foram obtidos por meio da medi¢do dos trés eixos ortogonais. O calor especifico foi
determinado através do método das misturas e a condutividade e a difusividade através de
equagdes conhecendo-se o calor especifico. Com os resultados obtidos nesta pesquisa
conclui-se que o comprimento, a largura e a espessura das sementes de algodao e amendoim
aumentam com o acréscimo do teor de 4gua; o modelo exponencial representa
satisfatoriamente as propriedades fisicas das sementes de algodao e amendoim; com a
elevacao do teor de 4gua, a massa especifica real, massa especifica aparente e a porosidade
sofreram reducdo de suas medidas; o calor especifico, difusividade térmica e a
condutividade aumentaram com o aumento do teor de d4gua e o modelo linear representa
satisfatoriamente as propriedades termofisicas das sementes de algodao e amendoim.

Palavras-chave: sementes, teor de 4gua, massa especifica, porosidade
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EFFECT OF MOISTURE IN PHYSICAL PROPERTIES OF COTTON SEEDS
TOPAZIO AND PEANUT HAVANA

I-ABSTRACT

The storage, handling, processing and other operations for post-harvest agricultural
products require information about the physical properties of the seed and they are
influenced by the water content. The study in this section evaluates the effect of varying
water content on some physical properties to cotton seeds and peanuts Br, Topaz-1 as size,
volume, true desnsity, bulk desnsity, porosity, specific heat ends conductivity and
diffusivity therma on seeds with moisture contents of 4, 8, 12, 16 and 20% wb . For
determining the volume and the true desnsity of the seeds was performed according to the
method of weighing measured mass of water displaced, the bulk desnsity gravity was
calculated as the ratio between the seed mass and the volume occupied by the seed
(Volume of container .) Through the relationship between the apparent specific gravity and
true specific gravity was calculated porosity. The sphericity and volume was obtained by
measuring the three orthogonal axes. The specific heat was determined through the method
of the mixtures and the conductivity and diffusivity equation by knowing the specific heat.
It was concluded that there was a variation in seed physical properties studied in relation to
water content.

Keywords: seeds, water content, density, porosity
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I.1- INTRODUCAO

No semi-drido nordestino, a cultura do algoddo foi, e continua sendo, uma das
principais atividades de grande importancia socioecondmica da regido, seja na oferta de
matéria-prima para a indudstria téxtil e oleaginosa, seja na geracdo de emprego e renda
(BELTRAO & AZEVEDO, 2008). De acordo com a Companhia Nacional de
Abastecimento — Conab- na safra 2011/2012 o Brasil produziu 3.018 milhdes de toneladas
de algodao (CONAB, 2013). Em relacio ao amendoim, outra oleaginosa de grande
importancia econdmica, sabe-se que, até o inicio dos anos 70, o Brasil foi importante
produtor dessa cultivar, ocupando papel expressivo tanto no suprimento interno de 6leo
vegetal quanto na exportacdo de subprodutos (FREITAS, 2009). Nos udltimos anos, no
Brasil, ocorreu grande expansdo da drea cultivada, producgao e, principalmente, aumentos
consistentes em produtividade, alcangando na safra de 2011/2012, 294 mil toneladas de
amendoim (CONAB, 2013). Na regido nordeste, os principais estados produtores sao
Bahia, Sergipe, Ceara e Paraiba.

A grande importancia dessas culturas para os centros industriais e de consumo reside
no fato de suas sementes serem passiveis de transformacgdo, originando principalmente
produtos de aproveitamento econdmico e alimentar, contudo, o conhecimento dos
caracteristicas fisicas das sementes ¢ de grande utilidade, haja vista a necessidade de se
armazenar sementes de forma a prevenir a erosdo genética e garantir melhoramento da
produtividade agricola.

As caracteristicas fisicas das sementes tém valores especificos para as condi¢cdes que
sdo obtidas e para cada espécie de semente. De modo geral, as sementes possuem
particularidades, espécies-especificas, que restringem a utilizacdo de suas caracteristicas
fisicas sob condi¢Oes diferentes daquelas para as quais foram determinadas (GAMA,
2011). Grande parte das pesquisas referentes ao beneficiamento e conservacdo de
sementes, leva em consideragdo caracteristicas como: tamanho, forma, porosidade e outras,
que estdo intimamente ligadas ao teor de dgua da semente, que por sua vez depende das
condicoes do ambiente e de sua composi¢do quimica. Algumas dessas caracteristicas,
ainda, sdo parametros utilizados para determinar as condi¢des de armazenamento e
dimensionamento dos bancos, possibilitando a avaliagdo de perdas de qualidade do

material durante o armazenamento (DIAS, 2001).
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Portanto, o conhecimento das caracteristicas fisicas dos produtos vegetais é de suma
importancia para predizer e/ou simular o comportamento de graos e a quantidade de
energia requerida quando sdo submetidos a diferentes condi¢des de secagem, aquecimento

ou resfriamento (RIBEIRO et al., 2007).
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I.2- MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Processamento e Armazenamento de

produtos agricolas da Universidade Federal de Campina Grande, Pb.

1.2.1 Caracteristica do material

Foram utilizadas sementes de algodao, variedade Topdazio, e amendoim variedade
Havana ambas adquiridas na Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudria — EMBRAPA
— Algodao.

Para a realizacdo do trabalho foi necessdrio a determinacao do teor de dgua inicial
pelo método padrao da estufa a 105 £+ 3°C, utilizou-se quatro sub-amostras de 10g de
sementes obtidas da amostra média. As sementes foram pesadas e acondicionadas em
recipientes metdlicos (cadinhos) e colocadas em estufa, onde permaneceram durante 24h.
Depois de retirados os recipientes da estufa, os mesmos foram tampados e esfriados em
dessecador durante 15 minutos e submetidas a nova pesagem. A percentagem do teor de
dgua foi calculada com base no peso da dgua segundo as Regras para Andlise de Sementes

(BRASIL, 1982). Equacao I.1.

Pi—Pf 100

l 1.1

X (%bu) =

em que,
Pi= peso inicial da amostra (gramas);
Pf= peso final da amostra (gramas);

X % (b.u).= teor de 4dgua, base timida.

ApOs a determinacdo do teor de dgua inicial, as sementes foram submetidas ao
processo de hidratacdo e/ou secagem até estas alcancarem os teores de agua de 4, 8, 12, 16
e 20% b.u. estabelecidos para a determinacdo das diferentes propriedades fisicas. A perda
ou ganho de dgua pelas sementes foi determinado conforme recomendado por ALMEIDA

et.al (1997), por meio da Equagao 1.2
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. 100 - Xi
Pf=Pi—— (1.2)
100 - Xf
em que,
Pf = peso final da mostra (grama);
Pi = peso inicial da amostra (grama);
Xi = teor de dgua inicial das sementes (%b.u.);

Xf'=Teor de dgua desejada das sementes (%b.u).
I.2.2 Secagem das sementes

Para realizar a secagem, as sementes com teor de dgua conhecido foram colocadas
em um secador ajustado para a temperatura de 40 °C e pesadas a cada 1 hora, até que
atingissem os pesos referentes aos teores de dgua desejados, para este fim foi utilizada uma

balanca eletronica, com precisao de 0,01g.
1.2.3 Umedecimento das sementes

Para o umedecimento das sementes, amostras foram colocadas em cestas
confeccionadas em tela de arame com suportes para suspendé-las e colocadas no interior
de bandejas plasticas contendo 4gua no seu interior e envolvidas com sacos pldsticos de
modo a ficarem hermeticamente fechadas. Posteriormente foram colocadas em geladeira
regulada a 10 °C. As cestas com as amostras foram pesadas a cada uma hora, utilizando-se
uma balancga eletrdnica, com precisdo de 0,01g até atingir os pesos referentes aos teores de

umidade desejados, determinados conforme Equacgao 1.2.
1.2.4 Propriedades fisicas das sementes

A caracterizacdo fisica das sementes de algoddo e amendoim foi realizada no
Laboratorio de Propriedades Fisicas do curso de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Campina Grande - UFCG.

Nesta pesquisa foram utilizadas sementes com teor de dgua de 4, 8, 12, 16 e 20%

(b.u.) que foram analisadas quanto as seguintes propriedades fisicas:
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. massa de mil sementes (com 6 repeti¢des);
J tamanho das trés maiores dimensdes da semente em diregdes mutuamente

perpendiculares (20 repeti¢des);

° volume (20 repeti¢cdes);

° massa especifica real (20 repeticdes);

° esfericidade (20 repeticoes);

. massa especifica aparente (6 repetigdes);

° porosidade (20 repeticdes);

° calor especifico (3 repeticdes);

° condutividade e difusividade térmica (3 repeticoes).

1.2.4.1 Massa de mil sementes

Esta determinacdo foi feita por pesagem de porcdo de 1000 unidades da semente,

previamente selecionada, diretamente em balanga semi-analitica.
1.2.4.2 Tamanho das 3 maiores dimensoes mutuamente perpendiculares

Mediram-se as trés dimensdes de uma amostra, contendo 20 sementes de cada
variedade estudada. O tamanho das sementes foi determinado medindo-se as dimensdes do
comprimento (a), da largura (b) e da espessura (c) de cada semente, conforme Figura I.1.

Com o auxilio de um paquimetro, com resolu¢ao de 0,01 mm.

¢

(a) comprimento (b) largura (c) espessura

FIGURA I.1. Medic¢des das sementes correspondentes ao comprimento (a), a largura (b) e

espessura (c).

47



Capitulo I- Efeito do teor de dgua nas propriedades fisicas de sementes de algoddo topdzio
e amendoim havana

1.2.4.3 Volume

O volume foi determinado pelo método de deslocamento de massa de d4gua, como
descrito por MOSHENIN (1978). Neste método, foram feitas 3 pesagens. A primeira
pesagem foi a massa de uma semente, como pode ser visto na Figura 1.2 (a). A segunda
pesagem € a massa de um recipiente que contém 4gua, Figura 1.2 (b). Por fim, sustentada
por uma haste, a semente é forcada para dentro do recipiente com &4gua, até sua total
submersdo, sem, no entanto, tocar as superficies do recipiente, neste momento, é feita a

terceira pesagem, Figura 1.2 (c).

(b) (c)

FIGURA 1.2. Determinacdo do volume das sementes pelo método do deslocamento de

agua.

O volume individual das sementes foi determinado pelo método da medida de
massa de dgua deslocada, em balanca analitica, utilizando-se a Equacdo 1.3 (DUARTE et

al., 2006).

v = M 1.3)

Em que,
3
V =volume, cm’;
m,= massa de dgua deslocada, g;

o . 3
p.= massa especifica da dgua, g.cm™.

48



Capitulo I- Efeito do teor de dgua nas propriedades fisicas de sementes de algoddo topdzio
e amendoim havana

1.2.4.4 Massa especifica real ou unitaria

Conhecendo-se o volume, segundo metodologia descrita no Item 2.2.3, a massa

especifica real foi obtida diretamente pela Equacdo (1.4):
preal = (14)

Em que,
Preai= mMassa especifica real, g.cm'3;
mg = massa da semente, g;

V = volume da semente, cm’.
1.2.4.5 Esfericidade

A esfericidade da semente foi determinada baseando-se na média geométrica dos

trés eixos perpendiculares ao corpo em relacdo ao maior eixo, conforme Equacao I.5.

1/3
0= 160
a (1.5)

em que,
¢ = esfericidade, %

a, bec = amaior, a média e a menor dimensdo da semente, respectivamente, mm.
1.2.4.6 Massa especifica aparente
Para a determinacdo da massa especifica aparente foi utilizada uma balanca de
peso hectolitrico. A massa especifica aparente foi calculada pela simples relagdo entre a

massa das sementes e o volume ocupado por estas sementes (volume do recipiente). A

relacdo utilizada para este calculo foi (Equacao 1.6):
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m
L, =— (1.6)
P V)
Em que,
p. = massa especifica aparente, g.cm™
m = massa da semente, g;
V. = volume do recipiente, cm”.
1.2.4.7 Porosidade
Foi determinada conforme Equacgao (1.7)
g =L " Pa y100(%) = = 2100 (%) (1.7)
P r

em que,
¢ = porosidade, %
pr = Massa especifica real

p,= Massa especifica aparente ou unitaria

1.2.4.8 Calor especifico pelo método da Calorimetria Exploratéria Diferencial

(DSC)

A técnica da Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC - Differential Scanning
Calorimetry) mede a diferenca de energia liberada ou fornecida entre a amostra e um
material de referéncia (termicamente inerte), em fun¢cdo da temperatura, enquanto a
amostra e a referéncia sdo mantidas a um ciclo térmico programado (CONCEICAO, 2000).

Através dessa técnica, as mudancas de energia ocorridas na amostra, em relagdo a
referéncia, acontecem devido as transi¢des endotérmicas ou exotérmicas.

Quando um material sofre algum tipo de mudanca de estado fisico ou quando sofre
reacdo quimica, ocorre liberagdo ou absor¢do de calor. O DSC mede as variagdes de
energia térmica para manter em equilibrio as temperaturas da amostra e do material de
referéncia, durante o evento térmico. Essas mudancas de energia em relacdo a referéncia,

como citada anteriormente, ocorrem devido a transi¢cdes endotérmicas ou exotérmicas,
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como as causadas por mudancas de fase, fusdo, inversdo da estrutura cristalina, ebuli¢do,
sublimagdo e vaporizacdo, ou reagdes como: desidratacido, decomposicio e gelatinizagdo.
De maneira geral, as transi¢des de fase, desidratacdo e algumas reacdes de decomposicio
produzem efeitos endotérmicos, enquanto a cristalizacdo, oxidacdo produzem efeitos

exotérmicos.

1.2.4.9 Difusividade térmica)

Para as medidas da difusividade térmica das sementes foi utilizado um analisador
de propriedades térmicas (Decagon Inc., modelo KD?2). Para tal, foi utilizada uma célula de
vidro encamisada acoplada a um banho termostitico para controle da temperatura. As
leituras foram feitas em triplicata, no intervalo de temperatura de 20 a 70 °C.

O principio de funcionamento da sonda KD2 baseia-se na metodologia de fio
quente, em que os valores de a (difusividade térmica) € obtido através da solucdo da
Equacdo de condugdo de calor em coordenadas cilindricas em um meio homogéneo

(Equacio 1.8) (FONTANA et al., 2001)

2
d—Tza d{+r‘1d—T (1.8)
dt dr dr

Em que:

T = temperatura (°C);

t = tempo (s);

«a = difusividade térmica (mzs'l); e

r = distancia em metros (m)
1.2.4.10 Condutividade térmica

A condutividade térmica foi determinada pela Equagdo 1.9, obtida do conhecimento

das outras trés propriedades termofisicas.
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k= (1.9)

em que,

k = condutividade térmica, W.m!.eC!
o = difusividade térmica, m?s™
p= massa especifica, kg.m”

¢, = calor especifico, kJ kg'.oC!

Os dados experimentais das propriedades fisicas das sementes foram submetidos a

andlise de regressao.
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1.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios das trés dimensdes altura (a), largura (b) e espessura (c) das
sementes de algoddo e amendoim para cada teor de dgua estudado estdo expostos na

Tabela I.1.

TABELA I.1 Médias das trés dimensdes, a, b e c altura, largura e espessura,

respectivamente, das sementes de algoddo e amendoim em milimetros (mm).

Teor de Algodao Amendoim
agua (%) a b c a b c
4 8,65+0,4 4,27+0,3 3,66+0,3 12,37+1,0 7,91+0,5 6,82+0,2
8 8,59+0,4 4,36+0,2 3,82+40,3 12,69+0,7 7,93+0,5 7,33+0,3
12 8,55+0,4 4,28+0,3 3,68+0,3 12,28+1,0 8,31+0,5 7,4320,6
16 8,74+0,4 4,37+0,3 3,89+0,2 12,32+40,6 8,55+0,2 7,88+0,5
20 8,96+0,4 4,60+£0,4 4,02+0,3 12,65+1,1 9,1740,6 8,18+0,6

Observando os dados da Tabela I.1, verifica-se uma variacdo no valor do
comprimento (a) largura (b) e espessura (c) das sementes, porém comparando os valores de
4 e 20% nota-se um aumento dessas trés medidas de 3,58, 7,72 e 9,83% para sementes de
algoddo e de 2,26, 15,92 e 14,94% para sementes de amendoim, respectivamente. Esse
aumento se deve ao processo de umedecimento das sementes, no qual ocorre a expansio
das mesmas.

Resultados semelhantes foram encontrados por OLIVEIRA NETO et al. (2010) que
estudando as propriedades fisicas de sementes de feijao (Phaseolus vulgarisL.) variedade
“emgopa 201 -Ouro” verificaram que as trés dimensdes (a,b e c¢) reduziram
proporcionalmente com a diminui¢do do teor de dgua, confirmando os valores obtidos
nesse trabalho.

A massa de mil sementes aumentou de 67,86g para 85,91g para as sementes de
algodao e de 354,57g para 423,46g para as de amendoim com a elevagdo do teor de dgua
de 4 para 20% b.u. Essa diferenca no teor de dgua provocou um aumento de
aproximadamente 26% na massa de mil semente para as sementes de algodao e de 19,4%

para as sementes de amendoim (Tabela 1.2). A massa de mil sementes é um dado
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importando, pois nos fornece um indicativo de qualidade das sementes, bem como pode

gerar informacdes para calcular a densidade de semeadura. O ganho na massa de mil

sementes esta representado graficamente nas Figuras 1.3 e I.4 para as sementes de algodao

e amendoim, respectivamente podendo ser representado usando a equacdo exponencial
expressa no gréfico.

Comportamento semelhante foi encontrado por UNAL et al. (2013) ao estudarem as
propriedades fisicas de sementes de abdbora, verificaram que a massa de mil sementes
aumentou 188,7-262,0 g (p <0,01) coma a variacdo de teor de dgua de 9,3-32,1% b.s.
Semelhante tendéncias foram relatadas por ALTUNTAS & DERMITOLA (2007) para
sementes de feijao e ervilha, TARIGHI et al. (2010) para sementes de cartamo e WANG et

al. (2007) para sementes de linnhaca.

TABELA 1.2 Médias da massa de mil sementes para as sementes de algodao e amendoim
em fun¢do do teor de dgua.

Teor de Massa de mil Sementes (g)
agua
(%b.u) Algodao Amendoim
Média Média

4 79,54+0,15 354,57+0,33
8 81,55+0,08 379,39+0,28
12 85,59+0,17 399,45+0,32
16 90,27+0,05 411,35+0,29
20 100,22+0,02 423,46+0,39
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FIGURA 1.3 - Efeito do teor de 4gua na massa de mil sementes de algodao.
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FIGURA 1.4 — Efeito do teor de 4gua na massa de mil sementes de amendoim.

Os resultados para o volume (cm’), massa especifica real (g.cm?), massa especifica

aparente (g.cm?), porosidade (%) e esfericidades (%) encontram-se nas Tabelas 1.3 para as

sementes de algodao e Tabela 1.4 para as de amendoim.
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TABELA 1.3 — Valores das propriedades fisicas das sementes de algodao em relacdo ao
teor de dgua.

Teor Massa
Massa )
de . especifica Porosidade Esfericidade
Volume (cm®)  especifica real
agua aparente (%) (%)
(g.cm)
(%) (g.cm?)
Média Média Média Média Média

4  0,06+0,0051 1,35+0,0878 0,38+0,001 71,72+0,018 58,96+1,745
8 0,07+0,0112 1,09+0,0607 0,36+0,002 66,27+0,019 59,72+1,692
12 0,08+0,0068 1,02+0,0588 0,350,001 65,760,020 59,911,590
16  0,09+0,0064 0,92+0,0983 0,33+0,002 63,55+0,038 60,59+1,731
20 0,12+0,0079 0,88+0,065 0,330,001 62,59+0,025 61,19+1,892

TABELA 1.4 - Valores de algumas propriedades fisicas das sementes de amendoim em

relacdo ao teor de dgua.

Massa
Teor Massa
Volume especifica Porosidade Esfericidade
de especifica
(cm?) aparente (%) (%)
agua real (g.cm?)
(g.cm?)
(%)
Média Média Média Média Média
4 0,420,044 1,01+0,058 0,38+0,001 37,59+0,021 70,69+3,500
8 0,54+0,047 1,00+£0,039 0,36+0,003 36,62+0,015 71,1243,095
12 0,560,041 0,99+0,048 0,35+0,001 35,410,017 74,27+4,886
16 0,57+0,030 0,98+0,007 0,33+0,001 34,00+0,003 76,101,204
20 0,60+0,035 0,960,010 0,33+0,001 33,77+0,008 77,61£1,945

Nas Tabelas 1.3 e 1.4 € possivel observar que ocorreu um acréscimo no volume
variando de 0,06 a 0,12 g.cm'3 nas sementes de algodao e de 0,42 a 0,60 g.cm'3 para as
sementes de amendoim; na esfericidade, variando de 58,96 a 61,19% para as sementes de

algoddo e de 70,69 a 77,61% para as sementes de amendoim.
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Ocorreu um decréscimo na massa especifica real de 1,35 a 0,88 g.cm™ para o
algodio e 1,01 a 0,96 g.cm™ para as sementes de amendoim; na massa especifica aparente
de 0,38 20,32 g.cm™ para o algoddo e de 0,38 a 0,33 g.cm™ para o amendoim. Em estudos
realizados por GONELI et al. (2008), utilizando sementes de mamona (Ricinus communis
L.) verificou-se um decréscimo da massa especifica aparente com a reducdo do teor de
dgua, os quais encontram concordancia com os resultados obtidos nesse trabalho. Na
porosidade houve uma variacdo de 71,72 a 62,59 % para as sementes de algoddo e de
37,59 a 33,77% para as de amendoim em relacdo ao aumento do teor de dgua nas
sementes. COUTO et al. (1999) também constataram o0 mesmo comportamento para as
sementes de café, observando que hd uma diminui¢do da porosidade com o aumento do
teor de dgua. De acordo com MELO et al. (2007) a variacdo da porosidade com o teor de
dgua € uma caracteristica intrinseca de cada produto, aumentando ou diminuindo como o
aumento do teor de 4gua, devido a textura e a composi¢ao do material que constitui a casca
deste produto, fato este que pode ser constatado nesse estudo.

FIROUZI et al. (2012) ao estudar os efeitos do teor de dgua nas propriedades
fisicas do feijao de corda observou que a massa de mil sementes e a esfericidade
aumentaram com o aumento do teor de dgua nas sementes e que a massa especifica real e
aparente e a porosidade diminufram. Estudos realizados por UCER (2010) com sementes
de pimenta vermelha também foi verificou um decréscimo na massa especifica real e
aparente das sementes. Ja o resultado das pesquisas de WANG et. al (2007), SIMONY AN
(2009) e ISIK (2007) foi observado que o acréscimo de dgua nas sementes provocou um
aumento na massa de mil sementes, massa especifica real e uma diminui¢do na massa
especifica aparente.

Também € possivel visualizar os dados do volume, massa especifica real, massa
especifica aparente, porosidade e esfericidade das sementes algoddo e amendoim nas
Figuras 1.5 a [.14 onde também € mostrada a distribui¢cdo dos residuos das propriedades

fisicas citadas anteriormente.
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V =0,061765 exp (0,002537 X '87722)  R?=95,5%
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o
=
o

0,09

0,08

e Valores experimentais
—— Valores preditos

0,07

0,06 °

0,05

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de agua (%b.u)

Volume sementes de algodao

0,006

0,004 | e

0,002

0,000

-0,002 t

Valores Residuais

0,004 F

-0,006

-0,008
0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13

Valores Preditos

FIGURA L5 — Volume e distribui¢do dos residuos para os dados das sementes de

algodao.
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FIGURA 1.6 — Massa especifica real e distribuicdo dos residuos para os dados das

sementes de algodao.
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FIGURA 1.7 — Massa especifica aparente e distribui¢do dos residuos para os dados

das sementes de algodao.
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Porosidade de sementes de algodao
£="55,6463 exp(0,47345 X 045364 R2- 97,46 %
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FIGURA 1.8 — Porosidade e distribuicdo dos residuos para os dados das sementes

de algodao.
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Esfericidade (%)
E = 58,5592 exp 0,001839 X':05512 R2- 97,8%
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FIGURA 1.9 - Esfericidade e distribui¢do dos residuos para os dados das sementes

de algodao.
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Volume das sementesde amendoim
V=0,606474exp(-3,3067x"-6167) R2-98,6%
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FIGURA 1.10 — Volume e distribui¢do dos residuos para os dados das sementes de

amendoim.
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FIGURA I.11 — Massa especifica real e distribuicdo dos residuos para os dados das

sementes de amendoim.
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Massa especifica aparente das sementes do amendoim

Pa =0,001509 exp 5,67756 X 001718 R2 - 95,8 %
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FIGURA 1.12 — Massa especifica aparente e distribuicdo dos residuos para os

dados das sementes de amendoim.
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FIGURA 1.13 — Porosidade e distribuicdo dos residuos para os dados das sementes

de amendoim.
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FIGURA 1.14 — Esfericidade e distribuicio dos residuos para os dados das

sementes de amendoim.
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Os residuos podem ser considerados como erros observados, para distingui-los dos
erros verdadeiros desconhecidos na regressdo nao linear. A verificacdo de que a funcio de
regressao € adequada aos dados pode ser feita através do grafico dos residuos versus
valores preditos. Com base neste fato, observando as Figuras 1.5 a 1.14, verifica-se que a
distribui¢do dos residuos segue um modelo ndo tendencioso.

Nas Figuras 1.15 a 1.20 estdo representados os valores médios das propriedades
termofisicas (calor especifico, difusividade térmica e condutividade elétrica) para as
sementes de algoddo e amendoim.

Verifica-se que os valores do calor especifico, realizado através da técnica do DSC,
aumentaram com a elevacdo do teor de dgua nas sementes analisadas. Nas sementes de
algoddo houve um aumento de 1,43 a 1,96 kJ.kg'l.OC'l, e nas sementes de amendoim de
1,53 a 2,05 kJkg'.°C" em funcdo do teor de dgua, como acontece para a maioria dos
produtos agricolas. O método das misturas tem sido utilizado por vérios pesquisadores,
dentre eles: ALMEIDA (1979) para améndoas de cacau; HENSE (1990) em filé de cacgao;
JHA & PRASAD (1993) em nozes e VIEIRA (2000) para suco de laranja.

Sementes de algodéo
Cp=0,030475x+1,3523 R2-=98,2%

2,1

2,0
o019
£
“‘_@ 1,8
2
o 1,7
9O
k3]
[0
@ 1,6
(0]
S
© e Valores experimentais
o 15 —— Valores preditos

°
1,4
1,3
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Teor de agua (% b.u)

FIGURA 1.15 — Calor especifico das sementes de algodao em funcdo do teor de

agua.
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Sementes de algodéo
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FIGURA 1.16 — Difusividade das sementes de algodao em funcdo do teor de dgua.
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FIGURA 1.17 — Condutividade térmica das sementes de algodao em fun¢do do teor
de 4gua.
Analisando as Figura I.15 e 1.20, observa-se que os valores da difusividade térmica
e condutividade térmica também aumentaram linearmente em fun¢do do teor de dgua das

sementes. A difusividade térmica aumentou de 0,000486 para 0,001511 m?/s nas sementes
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de algoddo e de 0,00073 para 0,00212 m*/s nas sementes de amendoim. O aumento na
condutividade térmica nas sementes de algoddo foi de 3,407 para 9,460 Wm'eC! e nas

sementes de amendoim de 4,112 para 15,174 Wm'eCct,

Sementes de amendoim
Cp=0,032525*x+1,4343 R2=99,2%

2,2

2,1

2,0

Calor especifico ( kJ.kg'1.°C"1)

e Valores experimentais
—— Valores preditos

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

FIGURA 1.18 — Calor especifico das sementes de amendoim em fungao do teor de
agua.
Sementes de amendoim
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FIGURA 1.19 — Difusividade das sementes de amendoim em funcdo do teor de

agua.
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Sementes de amendoim
C=0,702325*x+1,1075 R2=99,8%

e Valores experimentais
—— Valores preditos

Condutividade térmica (Wm™'°C™)

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

FIGURA 1.20 —Condutividade térmica das sementes de amendoim em fung¢do do

teor de dgua.

Este comportamento também foi observado por GAMA et al. (2012) ao estudar a
difusividade de sementes de caji. Porém, ALMEIDA et al. (2013) ao estudar a
difusividade para sementes de feijao em trés teores de dgua diferentes, concluiram que para
o Modelo de Fourier a difusividade térmica diminui a medida que o teor de 4gua aumenta.

Nas propriedades termofisicas para as sementes de algoddo e amendoim, o modelo

linear representa com satisfacdo os dados, com coeficiente de variacdo acima de 97%.
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1.4 - CONCLUSOES

e O comprimento, a largura e a espessura das sementes de algoddo e amendoim

aumentam com o acréscimo do teor de dgua.

e O modelo exponencial representa satisfatoriamente as propriedades fisicas das
sementes de algoddo e amendoim.

e Com a elevacao do teor de 4gua, a massa especifica real, massa especifica aparente
e a porosidade sofreram reducado de seus valores.

e O calor especifico, difusividade térmica e a condutividade aumentaram com o
aumento do teor de dgua.

e O modelo linear representa satisfatoriamente as propriedades termofisicas das
sementes de algodao e amendoim.
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ATIVIDADE DE AGUA DE SEMENTES DE ALGODAO TQPAZIO E
AMENDOIM HAVANA EM FUNCAO DO TEOR DE AGUA

RESUMO

Sabe-se que o crescimento e o metabolismo dos microrganismos demandam presenca de
dgua em forma disponivel e a medida mais comumente empregada para expressar a
estabilidade de um produto € a atividade de dgua (Aw). Nesse sentido, objetivou-se estudar
a atividade de dgua em sementes de algodao Topdzio e amendoim Havana, relacionando-a
com a temperatura, mensuradas em um higrometro AQUAIab 3TE da Decagon. Foram
ultilizados os modelos matematicos de Henderson modificado por Cavalcanti Mata,
Copace, Sigma-Copace e Sabbah. De inicio, triturou-se manualmente aproximadamente
1,5g de sementes para cada teor de dgua desejado. As amostras foram colocadas uma a
uma em célula especificas do aparelho AQUAIlab até que cobrissem totalmente o fundo da
célula até a marca indicada, em seguida foi colocada no aparelho para ser realizada a
leitura. Ajustou-se a temperatura para 40 °C e foram feitas todas as leituras para as
sementes com 4, 8, 10, 12 e 14% b.u, repetindo-se este procedimento, ajustando o aparelho
nas outras temperaturas estudadas de 30, 20 e 15 °C. O modelo de Henderson modificado
por Cavalcanti-Mata foi selecionado para representar a higroscopicidade das sementes de
algoddo e o modelo de Sabbah representou melhor os dados para as sementes de
amendoim. A equacdo proposta por Sabbah foi a que melhor representou os dados
experimentais das sementes de amendoim Havana em comparacdo com os modelos de
Copace e Sigma-Copace.

Palavras-chave: sementes, atividade de dgua, higroscopicidade.

WATER ACTIVITY OF COTTON SEEDS TOPAZIO AND PEANUT HAVANA

ABSTRACT

It is known that the growth and metabolism of the microorganisms require the presence of
water in available form and as commonly employed to express the stability of a product is
the water activity (Aw). In this sense, the objective was to study the activity of water in
cottonseed Topaz and peanuts Havana, relating it to the temperature, measured in a
hygrometer Aqualab 3TE the Decagon. Were ultilizados mathematical models of
Henderson modified by Cavalcanti Woods Copace, Sigma-Copace and Sabbah. Initially,
triturated manually approximately 1.5 g of seeds for each moisture content desired. The
samples were placed one by one in cell-specific instrument Aqualab until they covered all
the cell background to the mark indicated, was then placed in the apparatus to be held
reading. Set the temperature to 40 ° C and were made all the readings for the seeds with 4,
8, 10, 12 and 14% wb, repeating this procedure, setting the apparatus in other storage
temperatures of 30, 20 and 15 °C. The Henderson model modified by Cavalcanti-Mata was
selected to represent the hygroscopicity of cotton seeds and model Sabbah better
represented the data for peanut seeds. The equation proposed by Sabbah was best
represented the experimental data of peanut seeds Havana compared to models Copace and
Sigma-Copace.

Keywords: seeds, water activity, hygroscopicity.
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II. 1-INTRODUCAO

A utilizacdo de sementes de alto potencial fisiolégico é fundamental para o
estabelecimento adequado do estande na cultura do algodio e amendoim. Deve-se
considerar que o potencial fisiolégico das sementes € influenciado por vérios fatores dentre
eles estd a relacdo entre o teor de 4gua e 0 armazenamento.

Os produtos agricolas, como sementes e graos, possuem a capacidade de ganhar ou
perder vapor d dgua em relacdo ao ambiente durante o armazenamento. Essa propriedade
vai depender das condicdes de umidade relativa do ar e da temperatura onde as sementes
alcancardo o equilibrio higroscopico no ambiente em que forem armazenadas. Isto
constitui uma importante estratégia para a conservagdo genética “ex situ” de espécies
vegetais, atendendo objetivos como a conservagdo, o melhoramento ou a propagacio
(BORGES, et al., 2009).

O equilibrio higroscépico ocorre quando o teor de dgua dos graos e sementes fica
em equilibrio com a umidade relativa do ar em uma determinada temperatura
(BORDIGNON, 2009). Segundo o mesmo autor, as condi¢des de umidade relativa e de
temperatura durante o armazenamento, onde as sementes alcancardao o equilibrio
higroscépico especifico, determinardo a manutencao de sua qualidade fisiologica.

A composi¢cao quimica do produto influencia diretamente o processo de sorcdo de
dgua. Segundo BROOKER et al.. (1992) graos com elevado teor de 6leo adsorvem menor
quantidade de dgua do ambiente do que os grdos com alto teor de amido. As curvas de
teor de dgua de equilibrio podem ser obtidas experimentalmente por meio dos métodos
dinaAmico e estdtico (CORREA et al., 2005).

Sementes ricas em 6leo, como o algoddo e amendoim, apresentam graus de
umidade de equilibrio mais baixos em relagdo as sementes amildceas, quando armazenadas
em condicdes ambientais semelhantes, pois absorvem menos dgua, por serem hidréfobas
(BROOKER et al., 1992). Resultados semelhantes foram obtidos por BENEDETTI e
JORGE (1987), para sementes de amendoim (alto teor de lipidios), que apresentaram
menor umidade de equilibrio quando comparadas com as sementes de arroz, milho, soja e
trigo, a uma mesma temperatura.

O estudo do equilibrio higroscopico de distintos produtos agricolas tem sido
estudado por varios pesquisadores, que descrevem modelos diferentes para expressar o teor

de 4gua de equilibrio em fungdo da temperatura e da umidade relativa do ar (CHEN &
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JAYAS, 1998; CORREA et al., 1998; CHEN, 2000; OLIVEIRA et al., 2004; iGINER &

GELY, 2005; RESENDE et al, 2006; FRANCISCO et al., 2007; GONELI, 2008;
BASTOS, 2009).

Ante a importancia do conhecimento da higroscopicidade dos produtos agricolas
objetivou-se determinar o equilibrio higroscépico das sementes de algoddo Topazio e
amendoim Havana para diversas condi¢des de temperatura e atividades de dgua e ajustar
diferentes modelos matemdticos aos dados experimentais selecionando-se aquele que

melhor o represente.
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II. 2-MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas da Universidade Federal de Campina Grande- UFCG. Foram
utilizadas sementes de algoddo Topéazio e amendoim Havana ambas adquiridas na Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecudrias — Embrapa.

Utilizou-se sementes com teores de dgua de 4, 8, 12, 14 e 16% b.u. nas
temperaturas de 15, 20, 30 e 40 °C.

O aparelho utilizado para determinar os valores do equilibrio higroscopico das
sementes de algoddo e amendoim foi o Aqualab (Figura II.1), que é um equipamento
exclusivo para se determinar a atividade de dgua (A). Neste aparelho a temperatura é
controlada e alcanga a escala que varia de 15 °C a 40 °C, com variagdes + 0,5 °C.

De inicio, triturou-se manualmente aproximadamente 1,5g de sementes para cada
teor de dgua desejado. As amostras foram colocadas uma a uma em célula especificas do
aparelho Aqualab até que cobrissem totalmente o fundo da célula até a marca indicada, em
seguida foi colocada no aparelho para ser realizada a leitura. Ajustou-se a temperatura para
40 °C e foram feitas todas as leituras para as sementes com 4, 8, 10, 12 e 14% b.u,

repetindo-se este procedimento, ajustando o aparelho nas outras temperaturas estudadas de

30,20e 15 °C.

e N :- "™

OPEMRSLOAD

READ I

FIGURA II.1 — Aparelho utilizado para determinar a atividade de dgua.

I1.2.1 Equacdes para o equilibrio higroscopico

Aos dados experimentais dos teores de dgua de equilibrio das sementes de algodao
e amendoim determinados para a temperatura de 15, 20, 30 e 40°C, foram ajustados os

modelos matematicos de Copace, Sabbah, Sigma-Copace e Henderson modificado por
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Cavalcanti Mata frequentemente utilizados para representacdo da higroscopicidade de
produtos agricolas, cujas equacdes estdo apresentadas na Tabela II.1
Os dados amostrais de umidade de equilibrio higroscépico, determinados para a
temperatura de 15, 20, 30 e 40 °C, foram ajustados através dos modelos matematicos
conforme Tabela abaixo. Obteve-se a superficie de resposta para a espécie com o emprego
da regressdao nao linear pelo método Quasi-Newton, utilizando o programa computacional

STATISTICA 7.0®.

TABELA II.1 Modelos matemaéticos utilizados para o ajuste dos dados experimentais.

Nome Equacao
COPACE Xe=expla-(bT)+(cAw)]
SABBAH Xe=a(Aw"/(T°))
SIGMA-COPACE Xe=exp{(a-(bT)+[cexp(Aw)]}
HENDERSON modif. CAVALCANTI MATA Xe={In(1-Aw)/[-a(T")]}'*

Em que,

Xe — teor de dgua de equilibrio, %b.u
Aw — atividade de 4gua, admencional;
T — temperatura, °C;

a,b,c — constantes das equacoes;

Para selecionar o modelo que melhor se ajustou a espécie foram considerados os
seguintes parametros estatisticos: coeficiente de determinacio ajustado (R2); a magnitude

do erro médio relativo (P) e do erro médio estimado (SE) Equacao (II.1 e I1.2).

1
= IL.1
P " E (IL.1)

1.2)

Em que,

n —nimero de observagodes
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Y — valor experimental

Y — valor calculado

GRL — grau de liberdade

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

residuos.
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I1.3-RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela II.2 apresenta os parametros dos modelos ajustados aos valores de teor de
dgua de equilibrio higroscépico para as sementes algoddo Topdzio e amendoim Havana

para diferentes condicdes de temperatura e atividade de dgua.

TABELA I1.2 - Coeficientes dos modelos ajustados aos teores de dgua de equilibrio
higroscépico para as sementes de algoddo e amendoim, com seus
respectivos coeficientes de determinacdo (Rz), erros médios relativos (P),
erros médios estimados (SE).

SEMENTES DE ALGODAO
MODELOS COEFIQIENTES R® P (%) SE
a (0] C
COPACE -4,00776  0,004177 2549396 93 945 0.1708  0.0466
HENDERSON.
Modificado 0,265893  0,156931  0,372233 93 ¢7] 00924  3.1680
CAVALCANTI MATA
SABBAH 0,275528  1,860627  0,108160 95 144 0.1549  0.0419

-4,66438  0,004237  1,202342 92,950

SIGMA-COPACE 0,1817  0,0502

SEMENTES DE AMENDOIM

MODELOS " COEFICLENTES - R® P (%) SE
COPACE 0,401155 0,004047 2780701 93]  0.1298  4,5401
SABBAH 27,01087 1,934160  0,097639 908  0.1151  3.8556

SIGMA.COPACE 0474574 0004341 1381915 g5y 014075 51171

Observa-se, na Tabela 1.2 , que a equagdo com base no modelo de Henderson
modificada por Cavalcanti Mata foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais de
equilibrio higroscépico das sementes de algoddo, com coeficiente de determinagdo
ajustado de 98,671%, o erro médio relativo foi de 0.0924, porém e erro médio estimado foi
de 3.168, analisando ainda a mesma tabela, verifica-se que para as sementes de amendoim
o modelo que se mostrou 0o mais adequado para fornecer estimativas satisfatorias foi o de
Sabbah, com coeficiente de determinacdo ajustado de 93,08%, erro médio relativo de

0.1151 e erro médio estimado de 3.8556.
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Apesar de vdrias teorias tenham sido propostas para prognosticar o comportamento
higroscépico de produtos agricolas, segundo afirmacdes de CORREA e ALMEIDA
(1999), as relacdes empiricas t€ém-se mostrado as melhores op¢des para predizer a
higroscopicidade desses produtos, apesar de sua validade estar restrita as condi¢cdes sob as
quais os dados experimentais foram obtidos.
Nas figuras I1.2 a IL.8, encontram-se a distribuicdo dos residuos dos 5 (cinco)
modelos propostos para representar o teor de dgua de equilibrio higroscépico das sementes
de algoddo e amendoim, obtidos com base na diferenca entre os valores experimentais e os

valores calculados.

Modelo de Henderson modificado por Cavalcanti-Mata
Algodao Topazio

3 A
A
2 s ‘
N A
A

” 1 A i
‘©
3 a
-g 0 &
o A
3 -1
o
g

2 ‘A‘

3 A

-4

A
A
-5
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Valores Preditos

FIGURA I1.2- Distribui¢do dos residuos para o modelo de Henderson modificado por
Cavalcanti-Mata utilizado nos dados das sementes de algodao.
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Modelo Sigma-Copace
Algodéo Topazio

funcdo do teor de dgua

0,03

0,02

0,01

0,00

Valores Residuais

-0,01

-0,02

o
-

-0,03
0,04

0,06

0,08 0,10 0,12 0,14

Valores Preditos

0,16 0,18

FIGURA I1.3- Distribui¢ao dos residuos para o modelo de Sigma-Copace utilizado nos
dados das sementes de algodao.

0,030

Modelo de Sabbah
Algodao Topazio

0,025 |
0,020
0,015 |
0,010

0,005 |

0,000 +

Valores Residuais

-0,005
-0,010
-0,015

-0,020 t

-0,025

0,04

0,06

0,08 0,10 0,12 0,14

Valores Preditos

0,16 0,18

FIGURA I1.4- Distribui¢ao dos residuos para o modelo de Sabbah utilizado nos dados das
sementes de algodao.
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Modelo de Copace
Algodéo Topazio
2,5

1,5

1,0

0,5 .

0,0

Valores Residuais

-0,5

-1,0

1,5 ¢

2,0

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Valores Preditos

FIGURA I1.5- Distribui¢do dos residuos para o modelo de Copace utilizado nos dados das
sementes de algodao.

Modelo de Copace
Amendoim Havana

Valores Residuais
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Valores Preditos

FIGURA I1.6- Distribui¢do dos residuos para o modelo de Copace utilizado nos dados das
sementes de amendoim.
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Modelo de Sabbah
Amendoim Havana
2,5

*®

2,0

*®

1,5

1,0

0,0 ¥

Valores Residuais
*®
*

-0,5 -

*
-1,0
-1,5

2,0

2,5

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Valores Preditos

FIGURA I1.7- Distribui¢do dos residuos para o modelo de Sabbah utilizado nos dados das
sementes de amendoim.

Modelo de Sigma-Copace
Amendoim Havana

Valores Residuais
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Valores Preditos

FIGURA 1I1.8- Distribui¢ao dos residuos para o modelo de Sigma-Copace utilizado nos
dados das sementes de amendoim.
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Nessas figuras observa-se que tanto para as sementes de algoddo quanto para as de
amendoim todos os residuos dos modelos propostos apresentam um comportamento
tendencioso.

Nas Figuras I1.9 a II.15 encontram-se os graficos em que se comparam os valores
de teores de dgua de equilibrio experimental e os estimados, pelos modelos matemadticos
estudados que representaram o comportamento higroscépico das sementes estudadas em
funcdo da atividade de dgua das sementes e da temperatura. Observando as mesmas

figuras, verifica-se que, apesar do bom ajuste dos dados, ocorreu um pequeno desvio entre
os valores experimentais e os estimados.

Modelo de Sigma-Copace
Xe=exp(-4,6644-0,004237t)+(1,20234exp(Aw))
R?=86,39%

ey o, oS SR AR SR R

FIGURAS I1.9 — Valores experimentais e estimados do teor de dgua de equilibrio para as
sementes de algodao, utilizando-se o modelo de Copace.
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Modelo de Henderson modif. por Cavalcanti Mata
Xe=(In{1-Aw)/(-0,265893)T 0.156931)10.372233 -
R?=97,85%
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FIGURAS I1.10 — Valores experimentais e estimados do teor de dgua de equilibrio para as

sementes de algodao, utilizando-se o modelo de Henderson modificado por
Cavalcanti Mata.

Modelo de Sabbah
Xe=0,275528Aw" #5053(0. 10818
R?=90,52%

o T AT o BTRE B MRL

FIGURAS II.11 — Valores experimentais e estimados do teor de 4gua de equilibrio para as
sementes de algodao, utilizando-se o modelo de Sabbah
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Maodelo de Sigma-Caopace
Xe=exp(-4,6644-0,004237t)+(1,20234)exp(Aw)

R2=86,39%

Lpena B e o RriE of AL
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1

2

[ 0.08
Il 0,06
FIGURAS I1.12 — Valores experimentais e estimados do teor de dgua de equilibrio para as

sementes de algodao, utilizando-se o modelo de Sigma-Copace

Modelo de Copace
Xe=exp(-4,0078-0,0041771t)+(2 5494Aw)
R?=88,25%

e oy . SR S0 B 0 R

FIGURAS I1.13 — Valores experimentais e estimados do teor de d4gua de equilibrio para as
sementes de amendoim, utilizando-se o modelo de Copace
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Modelo de Sabbah
Xe=27 0109Aw" 160097639
R?=96,08%

{ofymy “ouapnbe e enfie 8p JoR)
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FIGURAS 11.14 - Valores experimentais e estimados do teor de dgua de equilibrio para as

sementes de amendoim, utilizando-se o modelo de Sabbah.

Modelo de Sgma-Copace
Xe=exp-0,47457-0,0043411+1,38192exp(Aw)

R?=90,52%

Lo = e TR AR BRAR SRR

[ 16
114
112
[ 10
8
B 6
B 4
FIGURAS II.15 - Valores experimentais e estimados do teor de d4gua de equilibrio para as
sementes de amendoim, utilizando-se o modelo de Sigma-Copace
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Mediante essas figuras, tem-se que para as sementes de algoddo o melhor ajuste se
deu para o modelo de Henderson modificado por Cavalcanti Mata, resultado semelhante
foi observado por ALMEIDA et al. (2000) que ao estudarem as isotermas de adsor¢do de
sementes de algoddao da CNPA-5M também verificaram que esse modelo também se
ajustou de forma satisfatoria, ja para as sementes de amendoim, constata-se que o modelo
mais adequado para ajustar os dados foi o de Sabbah.

A metodologia de superficie de resposta € ttil para modelar e analisar aplicacdes
em que a resposta de interesse € influenciada por duas varidveis. Com base na andlise das
Figuras 11.3 a I1.9, € verificado graficamente a funcdo que mede o equilibrio higroscépico
definida como f(T,Aw) que representa a funcdo dos niveis que sdo a temperatura e a
atividade de dgua do produto dando como varidvel resposta, o teor de dgua de equilibrio
da semente que é obtido como uma superficie no espago tridimensional.

Para ambos os modelos, ao fixar um valor do teor de &4gua de equilibrio
higroscépico do algoddo Topazio e do amendoim Havana observa-se que este ¢é
diretamente proporcional a atividade de dgua e decresce com o aumento de temperatura,
para um mesmo valor de umidade relativa de equilibrio.

Analisando ainda as curvas de equilibrio higroscépico sabe-se que a mesma
possuem trés regides, que correspondem aos diferentes tipos de dgua ligada que ocorrem
nos tecidos; em baixo teor de dgua, a d4gua nas sementes € mantida por ligagdes muito
fortes enquanto que, para teores de dgua intermedidrios e altos, a 4gua € mantida por
ligagdes fracas e a 4gua multimolecular (VERTUCCIE LEOPOLD, 1987). Sementes ricas
em Oleo apresentam teor de dgua de equilibrio mais baixos em relagdo as sementes
amildceas.

Diversos trabalhos ja foram realizados com o objetivo de se determinar o equilibrio
higroscépico de diversas sementes como o de FIRMINO et al. (2006) para sementes de
mamona, BORGES et al. (2009) ao estudar sementes de angico vermelho, RUSCIOLELLI
et al. (2011) para sementes de urucum, ALMEIDA et.al (2012) com sementes de feijao

adzuki, CAETANO et al. (2012) para sementes de caju-de-arvore-do-cerrado, entre outros.
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II. 4-CONCLUSOES

O teor de dgua de equilibrio higroscépico do algoddo Topazio e do amendoim
Havana sao diretamente proporcional a atividade de dgua e decresce com o aumento de

temperatura, para um mesmo valor de umidade relativa de equilibrio.

O modelo de Henderson modificado por Cavalcanti-Mata foi selecionado para
representar a higroscopicidade das sementes de algoddo e o modelo de SABBAH

representou melhor os dados para as sementes de amendoim.
A equagdo proposta por Sabbah foi a que melhor representou os dados

experimentais das sementes de amendoim Havana em comparacdo com os modelos de

Copace e Sigma-Copace.
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CURVAS DE CONGELAMENTO DE SEMENTES DE ALGODAO
TOPAZIO E AMENDOIM HAVANA

III-RESUMO

Durante o congelamento de um produto, este passa por varios estdgios com o decorrer do
tempo atingindo diferentes regides, sendo que a maior velocidade de congelamento é
obtida na superficie e € mais lenta proxima ao seu centro. Esta velocidade é dependente de
vdarios fatores, tais como, método de congelamento, tamanho do produto, composi¢do
quimica, teor de &4gua entre outros. O objetivo deste trabalho foi determinar o
comportamento das curvas de congelamento de sementes de algodao Topdzio e amendoim
Havana com diferentes teores de 4gua (4, 6, 8, 10, 12, e 14% b.u.) e em diferentes
temperaturas (-25, -60, -150 e -196 °C). As curvas obtidas, principalmente nas
temperaturas de -25, -45 e -150 °C, apesar da maior similaridade com as curvas de
resfriamento, apresentam, ainda que de forma discreta, as trés fases caracteristicas da curva
de congelamento da dgua pura. Com relacdo a difusividade térmica efetiva, concluiu-se
que esta aumenta com o aumento do teor de dgua, e ndo apresenta um comportamento
simétrico com a oscilacdo da temperatura.

PALAVRAS-CHAVE: congelamento, resfriamento, difusividade térmica

CURVES OF FREEZING OF COTTON SEEDS TOPAZ AND
PEANUT HAVANA

II-ABSTRACT

During the freezing a product, it passes through various stages over time with different
hitting areas , and the higher speed of freezing is obtained on the surface and is slower near
its center. This speed is dependent on several factors , such as freezing method , product
size, chemical composition , water content among others . The objective of this study was
to determine the freezing curves cottonseed and peanuts Topaz Havana with different
water contents ( 4.8, 10, 12, and 14 % wb ) and at different temperatures ( -25 , -60 , -150
and -196 ° C). The curves , especially at temperatures of -25 , -45 and -150 ° C, despite
the greater similarity with the cooling curves , present , albeit discreetly , the three
characteristic phases of the curve freezing of pure water . With respect to the effective
thermal diffusivity , it was concluded that this increases with increasing water content, and
shows a symmetrical oscillation behavior with the temperature.
KEYWORDS : freezing , cooling , thermal diffusivity
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II.1-INTRODUCAO

A semente ¢ a forma pela qual a planta sobrevive o maximo de tempo com o
minimo de atividade fisiol6gica. Na conservacdo de sementes, deve-se levar em
consideracdo as caracteristicas fisioldgicas que comprometem a longevidade de cada
espécie quando submetidas a baixos niveis de umidade e temperatura abaixo de zero. Uma
maneira de manter a aceitabilidade e a qualidade de alguns produtos agricolas armazenados
por um periodo extenso consiste na reducdo das taxas de transpiracdo e respiracao,
conseguida pela reducdo da temperatura através dos processos de congelamento.

Uma condicdo relevante do ponto de vista da conservacdo e da qualidade do
produto é o préprio processo de congelamento. O estigio inicial de um processo de
congelamento envolve o resfriamento do produto préximo ao seu ponto de fusdo. Tal
processo ocorre de maneira distinta nas solugdes fisicas e nos sistemas bioldgicos. A
diferenga principal consiste na constituicdo do tecido dos produtos. No tecido de plantas,
por exemplo, o resfriamento rdpido pode aumentar a permeabilidade da membrana. Neste
caso, o processo de congelamento provoca a destrui¢do das estruturas do tecido e a
inibicdo do desenvolvimento dos processos bioldgicos, além das manifestacdes normais
que sdo especificas das solugdes (CAVALVANTI MATA, 2008).

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

Conforme as etapas do processo de congelamento progridem, ocorre o aumento da
permeabilidade das membranas e, consequente formacao de cristais de gelo. Esses cristais
separam-se da solucdo e provocam a concentracdo cada vez maior do soluto na solucao
remanescente, fazendo com que haja uma depressdo ainda maior no ponto de
congelamento. MEDEIROS e CAVALLARI (1992) expdem que as injurias causadas as
células por ocasido do congelamento rdpido possam ser devidas a formacdo de cristais de
gelo no espago confinado intracelular, que conduz a ruptura mecénica tanto da estrutura

citoplasmatica quanto da membrana plasmatica, resultando na degradacgdo celular.
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Segundo CAVALCANTI MATA, (2008) para que se possa ter controle da
formacdo dos cristais de gelo, € necessdrio o conhecimento dos mecanismos dos processos
de congelamento que dependem da velocidade do congelamento. A velocidade de
congelamento de um produto depende de distintos fatores, entre estes, o método de
congelamento, tamanho do produto, composi¢do quimica, propriedades fisicas (densidade,
calor especifico e difusividade térmica) e do tipo de embalagem ou envoltério (GRUDA &
POSTOLSKI 1986).

A medida que ocorrem esses processos de reducio da temperatura no processo de
congelamento, retardam-se consideravelmente os fendmenos promovidos pela acdo de
agentes deteriorantes como microrganismos, enzimas e reagdes quimicas. Portanto, o
estado de conservacdo da matéria-prima, manuseio € o método de resfriamento ou
congelamento adotado irdo influenciar na qualidade do produto final. (NEVES FILHO,
1991).

De acordo com CAVALCANTI-MATA (2008) existem sementes que nao toleram
o congelamento uma vez que perdem sua viabilidade durante este processo; no entanto,
outras sementes toleram o congelamento e sdo ditas sementes passiveis de serem
conservadas a baixas temperaturas. Nesse caso, torna-se indispensdvel conhecer as
caracteristicas da cinética de congelamento que possibilitam determinar os tempos
necessarios para que as sementes possam ser congeladas em diferentes temperaturas
(BONOMO et al., 2009; BARBIN et al., 2010).

Com isso, objetivo neste trabalho foi obter as curvas de congelamento do sementes
de algoddo Topdzio e amendoim Havana, nas temperaturas de -25, -60, -150 e -196 °C com
teores de dgua de 4, 8, 10, 12 e 14% b.u como também determinar a difusividade térmica

efetiva em temperatura.
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IIL.2- MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas inicialmente, sementes de algodao Topdzio e amendoim Havana
com teor de dgua de 4, 6, 8, 10, 12 e 14% b.u. Essas sementes foram selecionadas
manualmente, escolhendo aquelas que apresentavam tamanhos e formas semelhantes e
aspecto saudével.

Foram realizadas trés repeticdes para cada temperatura de congelamento: -196
(nitrogénio liquido), -150 (balcdo criogénico), -60 e -25 °C. Dessa maneira foram obtidas
as curvas de congelamento em 4 temperaturas em fung¢do do tempo.

Para proceder essa metodologia foi necessdrio efetuar um furo no centro
geométrico de cada semente. Este centro geométrico foi determinado através dos valores
de comprimento (a), largura (b) e espessura (c).

Para monitorar a temperatura no interior das sementes foi colocado um termopar
conectado a um registrador, da mesma maneira, outro termopar foi afixado no interior do
ambiente onde as sementes foram colocadas com as temperaturas desejadas com o intuito
de verificar a temperatura de equilibrio, ponto final do processo. As leituras foram feitas
em intervalos regulares de 5 segundos.

Para a realizacdo do tratamento matematico, foram tomados os dados experimentais
das curvas de congelamento das sementes de algodao e amendoim, e foram obtidos os
parametros fator de atraso (J) e difusividade térmica (a), utilizando-se a equagao de Fourier
de acordo com Plug e Blaisdell, citados por CAVALCANTI MATA et al., (2003)
(Equagdes IV.1,IV.2 e IV.3).

RT = T‘?’ = J.exp(k *T) (IV.1)

em que,
2.58N iy —lip COS, 2. —U, .
j= P~ Pn @93, _ 2SEf, = M, -COS By ator de atraso) Iv.2)
[y —SEN [y COSLy M, —senpl, .COS L,
r
em que,

RT- Razao de temperatura, adimensional
k — condutividade térmica, W.m".°C
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T — Temperatura em cada momento, °C
T, - Temperatura do meio de congelamento, °C
Ty - Temperatura inicial do produto, °C
o — difusividade térmica, m*.s™;
un — raiz transcendental;

r —raio da semente, mm
Para obtencdo dos parametros das equagdes que regem as curvas de congelamento

foi utilizado o método de regressdo nao-linear Quasi-Newton, empregando-se o programa

computacional Statistica 7.0.
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I11.3- RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras III.1 a III.5 encontram-se as curvas de congelamento da semente de
algoddo e amendoim para as temperaturas de -25, -60, —150 e —196°C. Como se pode
observar, nestas figuras, o comportamento das curvas de congelamento sdo semelhantes as
curvas de resfriamento, pois, de acordo com KASAHARA et. al (1986) e SILVA (2002),
produtos vegetais com contetddos de dgua acima de 70 % b.u., tem trés fases distintas.

A Fase I corresponde ao resfriamento do produto, que se inicia a temperatura
ambiente indo até o inicio da temperatura de congelamento. Esse periodo € caracterizado
por uma tipica curva exponencial. A Fase II corresponde a fase de formacdo de gelo,
caracterizada pelo congelamento do produto, onde a fracdo de dgua, que é a maior parte do
produto, consome toda a energia para formar os cristais de gelo. Nessa fase, a curva
caracteristica é praticamente uma reta com pequena inclinag¢ao, pois, quase toda a energia é
utilizada para formar os cristais de gelo. A Fase III corresponde ao pds-congelamento do
produto, que consiste em baixar a temperatura do produto, ja congelado, até temperaturas
proximas a do meio de congelamento. Nessa fase a curva caracteristica volta a ser uma
exponencial.

As sementes de algodao e amendoim, devido a sua natureza oleaginosa, apresentam
um conteddo de 4gua baixo, aproximadamente, 8% b.u. Desta forma, embora estas trés
fases, acima descritas, estejam presentes no processo de congelamento, nao é possivel
distinguir, podendo-se dizer que o seu contetido de d4gua ndo € suficiente para caracterizar
essa curva de congelamento como uma curva de forma sigmoidal, tendo predominancia da
curva caracteristica de matéria seca, que é uma curva exponencial.

Na Tabela III.1 constata-se o tempo gasto, em segundos, no congelamento das
sementes de algoddo e amendoim nos teores de dgua de 4, 8, 10, 12 e 14 % b.u nas
temperaturas de -25, -60, -150 e -196 °C. Verifica-se que demanda mais tempo para se
alcancar o estado final de congelamento, aquelas sementes com um teor de dgua mais
elevado, e que o aumento da temperatura proporciona um congelamento mais rapido,

comportamento este totalmente esperado.
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TABELA IILI.1 — Tempo gasto (em segundos) para o congelamento das sementes de
algoddo e amendoim com teores de dgua de 4, 8, 10, 12 r 14% b.u nas
temperaturas de -25, -60, -150 e -196 °C

Teor de dgua (% b.u)
Temperatura (°C) 4% 8% 10% 12% 14%
Tempo (segundos) (ALGODKO/AMENDOIM)
-25 960/1000  1060/1100 1230/1400 1240/1590 1370/1600
-60 430/600 620/680 650/700 680/800 710/850
-150 190/310 200/400 210/450 230/580 300/610
-196 110/180 120/190 140/200 160/210 180/220
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FIGURA III.1 - Curvas experimentais e calculadas de congelamento pela equagdo de
Fourier, utilizando o 1° termo da série das sementes de algoddo e amendoim
com teor de dgua ajustado para 4% b.u
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FIGURA IIL.2 Curvas experimentais e calculadas de congelamento pela equacdo de
Fourier, utilizando o 1° termo da série das sementes de algoddo e amendoim
com teor de dgua ajustado para 8% b.u
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FIGURA IIL.3- Curvas experimentais e calculadas de congelamento pela equacdo de
Fourier, utilizando o 1° termo da série das sementes de algodao e amendoim
com teor de dgua ajustado para 10% b.u
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FIGURA II1.4 - Curvas experimentais e calculadas de congelamento pela equacdo de
Fourier, utilizando o 1° termo da série das sementes de algodao e amendoim
com teor de dgua ajustado para 12% b.u
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FIGURA IIL.5 - Curvas experimentais e calculadas de congelamento pela equagdo de
Fourier, utilizando o 1° termo da série das sementes de algoddo amendoim
com teor de dgua ajustado para 14% b.u

Estes fatos podem ser mais bem ilustrados pelos dados da Figura II1.6 e III.7, onde
se encontram os valores de difusividade térmica efetiva das sementes de algoddo e

amendoim, respectivamente, para estas temperaturas, obtidas utilizando-se a equagdo de
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Fick, empregando-se apenas o primeiro termo da série. Percebe-se por esta Figura que,

como era de se esperar, a difusividade efetiva obtida para a temperatura de -196 °C é bem

maior do que a obtida a -150, -60 e -25 °C, e que os ajustes foram obtidos com coeficientes
de determinacdo, R?, satisfatérios, maiores do que 98%.

Ao estudar a crioconservagdo e cinética de congelamento de sementes de jatobad,
FARIAS (2003), em seu estudo, também obteve curvas de congelamento a diferentes
temperaturas (—30, —150, —170 e —196°C) com formas assemelhadas as curvas exponenciais
e que as sementes de jatobd utilizadas no estudo, continham um teor de dgua inicial de
aproximadamente 13%, préximo ao teor de dgua inicial das sementes aqui utilizadas.

Constata-se, ainda, que nas Figuras II1.1 a II1.5 as sementes de amendoim e algodao
apresentaram comportamento semelhante, em todos os teores de 4gua e em todas as
temperaturas, refletindo o ajuste realizado para se obter os teores de dgua almejados, como
também a escolha das sementes, quanto a forma e dimensdes. FARIAS (2003) e COELHO
(2006), observaram igual comportamento com a cinética de congelamento de sementes de
jatoba e algodao, respectivamente.

A relacdo entre temperatura e difusividade térmica a diferentes contetidos de dgua
para as sementes de algodao e amendoim, é mostrada na Figura I11.6 . Pode-se observar
que para ambas as sementes estudadas, a difusividade térmica aumenta com o aumento do
teor de 4gua em todas as temperaturas. Para os valores dentro de um mesmo teor de dgua,
observa-se uma oscilac@o destes valores, sem constituir um padrao definido de aumento ou
diminuicdo, com a consequente variacio da temperatura. Este comportamento
provavelmente deve-se ao fato de que os valores de difusividade sdo dependentes de vérios

fatores, tais como dimensdes das sementes, por exemplo.

111



Capitulo III - Curvas de congelamento de sementes de algoddo topdzio e amendoim
havana
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FIGURA II1.6 — Variacdo da difusividade térmica de sementes de algodao e amendoim
com a temperatura e o teor de dgua.

De acordo com GOLDFARB et al. (2010), a difusividade efetiva é mais elevada
quando o produto é submetido a um gradiente térmico maior, ou seja, a difusividade
térmica aumenta com a diminuicdo de temperatura. Esses mesmos autores verificaram o
mesmo comportamento para as sementes de pinhdo manso e concluiram que quanto maior
o gradiente térmico maior a difusividade térmica nas sementes de pinhdo manso.
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Os dados de difusividade térmica efetiva em cada temperatura das sementes de
algoddo e amendoim estdo contidos, respectivamente, nas Tabelas II1.2 e II1.3. Observa-se
que os valores de difusividade térmica efetiva das sementes de algoddo e amendoim
obtidas através do modelo de Fourier aumentaram na medida em que se aumenta o
gradiente de temperatura entre a amostra e o meio de congelamento. PIMENTEL (2009)
determinou a difusividade térmica efetiva das sementes de girassol da variedade
EMBRAPA 122V para as temperaturas de -170 °C e -196 °C encontrando os valores de

9,10579 x 10> mm*s! e 28,6019 x 10° mmz.s'l, respectivamente.

TABELA IIL2- Valores de difusividade térmica efetiva das sementes de algoddo para
temperaturas de -25, -60, -150 e -196 °C

Teor de agua (%b.u.) Temperatura k r(mm) p a(m2/s)
O
-25 -0,00692 2,729 1,32830  2,923092x10°
-60 -0,00946 2,508 1,34381  3,297386 x10°
4 -150 -0,02172 2,589 1,34150  1,0779617 x10™
-196 -0,02788 3,003 1,34823  1,0390487 x10™
-25 -0,00604 2,689 1,32957  2,472894 x10°
-60 -0,00845 2,645 1,34294  3,278138 x10°
8 -150 -0,01823 2,740 1,34624  7.556692 x10°
-196 -0,02429 2,757 1,34173  1,0255987 x10™
-25 -0,00619 2,761 1,33071  2,665791 x107
-60 -0,00851 2,824 1,35290  3,706393 x10°
10 -150 -0,02152 2,790 1,35124  9,178636 x10°
-196 -0,02938 2,541 1,32289  1,0846730 x10™
-25 -0,00551 2,787 1,33461  2,405545 x107
-60 -0,00927 2,756 1,34048  3,919100 x10°
12 -150 -0,02001 2,630 1,35154  7,581975 x10°
-196 -0,02772 2,686 1,32899  1,1328002 x10™
-25 -0,00532 2,823 1,34896  2,331841 x107
-60 -0,00783 2,687 1,34122  3,143793 x10°
14 -150 -0,01575 2,786 1,33894  6,821344 x10°
-196 -0,02064 2,740 1,33516  8,696203 x10°

Observando as Tabelas II1.2 e II1.3 observa-se que os valores de k para o Modelo
de Fourier com 1° termo da série apresentaram-se de forma inversamente proporcional
tanto para as sementes de algodao quanto para as de amendoim, ou seja, a medida que se
diminui a temperatura estes aumentaram. Resultados semelhantes foram encontrado em
estudos realizados por AMARAL et al. (2010), que em a difusividade e a energia de
ativacdo de grdos de bico com base na cinética de congelamento encontraram resultados

que entram em concordanca com os encontrados no presente estudo.
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TABELA II1.3- Valores de difusividade térmica efetiva das sementes de amendoim para

temperaturas de -25, -60, -150 e -196 °C..

Teor de agua (%b.u.) Temperatura k r (mm) p a(m?/s)
O
-25 -0,00507 4,62567 127156  6,709441 x10”
-60 -0,00672 4,53324 1,25859  8,717992 x10”
4 -150 -0,00989 4,58163 1,28374  1,2599923 x10™
-196 -0,04068 4,78311 134675 5,1318378 x10™
-25 -0,00665 4,84289 1,28946  9,378790 x10”
-60 -0,00665 4,69249 1,28946  8,805327 x10”
8 -150 -0,00922 4,57914 1,29411  1,1547862 x10™
-196 -0,03669 5,23496 1,33923  5,6061080 x10™
-25 -0,00407 4,83202 1,29975  5,627878 x10”
-60 -0,00667 4,78687 1,28223  9,290475 x10”
10 -150 -0,00889 4,31882 1,31743  9,558201 x10”
-196 -0,03247 4,92486  1,33459  4,4209991 x10™
-25 -0,00380 5,07681 1,29358  5,845271 x10”
-60 -0,00605 4,85094 1,29007  8,555621 x10”
12 -150 -0,00817 4,42930 1,31891  9,209842 x10”
-196 -0,02923  4,97948 1,32884  4,1042648 x10™
-25 -0,00331 4,90451 1,28375  4,837112x10°
-60 -0,00554  4,59461 1,29943  6,923763 x10”
14 -150 -0,00783 5,01253  1,32835  1,1150786 x10™
-196 -0,02834 4,87209 1,32981  3,8044784 x10™
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IIL4- CONCLUSOES

e As curvas de congelamento obtidas para as temperaturas de -25, -60 e -150 e -196
°C se assemelham a curva de congelamento de um produto com baixo teor de dgua;

e As curvas de congelamento obtidas para a temperatura de -196 °C ndo se
distinguem as trés fases tipicas das curvas de congelamento da dgua pura; Para
ambas as cultivares, a difusividade térmica aumenta com o aumento do teor de dgua
em todas as temperaturas;

e Para os resultados da difusividade térmica dentro de um mesmo teor de 4gua,
observa-se uma oscilacdo destes valores, sem constituir um padrdo definido de

aumento ou diminuicdo, com a consequente variacao da temperatura.
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TEOR DE AGUA LIMITE PARA A CRIOCONSERVACAO DE SEMENTES DE
ALGODAO TOPAZIO E AMENDOIM HAVANA

IV-RESUMO

A qualidade das sementes agrupadas as suas caracteristicas de armazenabilidade a
temperaturas criogénicas, admitem viabilizar a crioconserva¢do dos produtos, sendo o
quantitativo de 4dgua no interior das sementes, um dos fatores mais importantes, pois
quando empregado corretamente, dd plasticidade as sementes e evita a fissura de sua
estrutura fisica e do rompimento da estruturas celulares. A sobrevivéncia ou a conservagao
do potencial fisiol6gico durante o armazenamento dependem diretamente da manutengdo
da semente com teor de dgua adequado e especifico, que €, provavelmente, o fator mais
critico para o sucesso de um protocolo de crioconservagdo. Assim, o objetivo do presente
estudo foi determinar o teor de dgua limite para crioconservacdo (TALC) de sementes
algoddo Topédzio e amendoim Havana. Para essa determinagdo as sementes com teor de
dgua de 4, 6, 8, 10,12 e 14% base imida foram crioconservadas em nitrogénio liquido (-
196 °C), no vapor de nitrogénio (-170 °C) e nas temperaturas de -20 e -60 °C por um
periodo de 5 dias e submetidas, apds o descongelamento lento, aos testes de germinacgao e
vigor. As sementes de algodao possuem um teor de dgua limite de 6 a 8% b.u para -170 °C
e 8% b.u para -196 °C. As sementes de amendoim tanto se crioconservam bem nas
temperaturas de -170 °C quanto -196 °C para uma faixa de teor de dgua de 10-12%b.u.

Palavras-chave: congelamento, nitrogénio liquido, germinacao

HIGH MOSITURE FREEZING LIMIT TO CRYOPRESERVATION OF COTTON
TOPAZIO SEED AND PEANUT HAVANA

IV-ABSTRACT

Seed quality characteristics grouped their storability at cryogenic temperatures, admit
enable the freezing of products, and the amount of water inside the seed, one of the most
important factors, because when used correctly, gives plasticity to the seeds and prevents
cracking of its physical structure and disruption of cellular structures. The survival or
preservation of physiological during storage depend directly on the maintenance of seed
water content with appropriate and specific, that is probably the most critical factor for the
success of a cryopreservation protocol. The objective of this study was to determine the
water content limit for cryopreservation (TALC) seed cotton and peanuts Topaz Havana.
For this determination the seeds with water content of 4, 6, 8, 10,12 and 14% wet basis
were cryopreserved in liquid nitrogen (-196 °C) in nitrogen vapor (-170 °C) and at
temperatures of -20 and -60 °C for a period of 5 days and subjected, after thawing slow for
germination and vigor. The cotton seeds have a moisture content limit of 6 to 8% bu -170
°C and 8% wb to 196 °C. The peanut seeds is much crioconservam well at temperatures of
-170 ° C and -196 °C for a range of water content of 10-12% wb.

Keywords: freezing, liquid nitrogen, germination
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IV.1 - INTRODUCAO

A necessidade de recuperagdo de ecossistemas florestais e a conservacdo da
biodiversidade geraram necessidade de estudos do comportamento das sementes durante o
armazenamento (CARVALHO et al., 2006). Na tltima década, o avanco significativo nas
pesquisas utilizando as técnicas de crioconservagdo de sementes, resultou em protocolos de
conservagdo para cerca de 100 espécies, uma vez que a semente ¢ a forma pela qual a planta
sobrevive 0 maximo de tempo com o minimo de atividade fisiolégica (MARTINS et al., 2009).

ALMEIDA et al.(2006) menciona que as sementes sao seres vivos constituidos de
dgua matéria seca. O termo teor de dgua se refere a quantidade de agua existente na
semente em relacdo a sua massa total. Na matéria seca das sementes se encontram oS
carboidratos, as proteinas, os 6leos, as cinzas e as vitaminas.

O teor elevado de dgua, durante a conservacao das sementes, €, em geral, uma das
principais causas que concorre para a perda do poder germinativo e do vigor das sementes.
Por esse motivo tornam-se necessarios conhecimentos sobre os problemas causados pelo
excesso de dgua nas sementes € como controld-los ou elimind-los, pois, a sobrevivéncia,
conservagao e a manutengao do potencial fisiologico durante o armazenamento dependem
diretamente da manutenc¢do da semente com teor de d4gua adequado e especifico.

A manutengdo da qualidade da semente durante o periodo de armazenamento, seja
qual for a tecnologia aplicada, estd estritamente relacionada com o seu teor de d4gua com a
temperatura da massa da semente, logo, 0 comportamento das sementes no armazenamento
estd diretamente relacionado a esses dois fatores.

Contudo, é possivel manter ou prolongar a viabilidade das sementes quando
armazenadas em condi¢des controladas de temperatura e suprimento de oxigé€nio. A
técnica de crioconservagdo, isto €, o armazenamento em nitrogénio liquido, proporciona o
potencial para uma preservacdo sem limites de tempo, com a reducdo do metabolismo a
niveis tdo baixos que todos 0s processos bioquimicos sdo significativamente reduzidos e a
deterioragdo € paralisada.

Para a eficiéncia da técnica citada faz-se necesséario conhecer a priori o teor de dgua
das sementes, sendo este fator o de maior importincia para que esse tipo de conservacao
obtenha €xito. Desse modo, o teor de dgua limite para crioconservacdo (TALC) da-se
como o intervalo no qual a viabilidade da semente ¢ maximizada durante o armazenamento

em temperaturas ultrabaixas.
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Para que um material vegetal resista a crioconservacdo, o TALC deve ser obtido,

sendo ferramenta fundamental para o estabelecimento de protocolos de crioconservagdo de
sementes.

O objetivo dessa pesquisa foi determinar o teor de &4gua limite para a

crioconservacdo (TALC) de sementes de algoddo Topdzio e amendoim Havana.

121



Capitulo 1V - Teor de dgua limite para a crioconservacao de sementes de algodao topédzio e
amendoim havana

IV. 2 - MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratorio de Armazenamento e Processamento
de Produtos Agricolas da Universidade Federal de Campina Grande- UFCG. Foram
utilizadas sementes de algoddo Topéazio e amendoim Havana ambas adquiridas na Empresa
Brasileira de Pesquisas Agropecudrias — Embrapa.

Para a realizacdo do trabalho foi necessdrio a determinacao do teor de dgua inicial
pelo método padrdo da estufa a 105 = 3°C, utilizou-se quatro sub-amostras de 10g de
sementes obtidas da amostra média. As sementes foram pesadas e acondicionadas em
recipientes metdlicos (cadinhos) e colocadas em estufa, onde permaneceram durante 24h.
Depois de retirados os recipientes da estufa, os mesmos foram tampados e esfriados em
dessecador durante 15 minutos e submetidas a nova pesagem. A percentagem do teor de
agua foi calculada com base no peso da dgua segundo as Regras para Anélise de Sementes

(BRASIL, 1982). Equacao IV.1.

Pi_PfxlOO

l Iv.1)

X (%ob.u) =

em que,
Pi= peso inicial da amostra (gramas);
Pf= peso final da amostra (gramas);

X% (b.u).= teor de 4gua, base imida.

Para a caracterizag¢do do teor de dgua, apds a determinacdo do teor de dgua inicial,
as sementes foram submetidas ao processo de hidratacido e secagem até estas alcancarem
os teores de dgua de 4, 6, 8,10, 12 e 14% b.u. estabelecidos para a instalacdo dos diferentes
ensaios de determinacdo do TALC. A perda ou ganho de 4gua pelas sementes foi
determinado conforme recomendado por ALMEIDA et.al (1997), por meio da Equagdo
Iv.2

. 100-TAi

pf =pi— AL
=P o—1ar -2)

em que,
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Pf = peso final da mostra (grama);
Pi = peso inicial da amostra (grama);
TAi = teor de 4dgua inicial das sementes (%b.u.);

TAf = Teor de dgua desejada das sementes (%b.u);

IV.2.1 Secagem das sementes

Para realizar a secagem, as sementes com teor de 4gua conhecido foram colocadas
em um secador ajustado para a temperatura de 40 °C e pesadas a cada 1 hora, até que
atingissem os pesos referentes aos teores de d4gua desejados, para este fim foi utilizada uma

balanca eletronica, com precisao de 0,01g.

I1V.2.2 Umedecimento das sementes

Para o umedecimento das sementes, amostras foram colocadas em cestas
confeccionadas em tela de arame com suportes para suspendé-las (Figura IV.1) e colocadas
no interior de bandejas plasticas contendo dgua no seu interior e envolvidas com sacos
plasticos de modo a ficarem hermeticamente fechadas. Posteriormente foram colocadas em
geladeira regulada a 10°C. As cestas com as amostras foram pesadas a cada 5 horas,
utilizando-se uma balanca eletronica, com precisao de 0,01g até atingir os pesos referentes

aos teores de umidade desejados, determinados conforme Equagdo IV.2.

I e K A T
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(A) B3

FIGURA 1V.1. Recipiente hermético utilizado para umedecimento das sementes de

algod@o. (A) visdo superior e (B) visdo lateral.

ApOs atingirem os teores de dgua desejado as sementes foram crioarmazenadas por

5 dias em nitrogénio liquido (-196 °C) e no vapor de nitrogénio (-170 °C) e apds esse
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periodo foram descongeladas e submetidas ao teste de germinacdo Para tanto, utilizou-se
quatro repeticoes de 50 sementes por tratamento, as sementes foram distribuidas em
bandejas plasticas contendo vermiculita. Para as sementes de algodao, as avaliagdes foram
efetuadas no 4° dia e 12°dia, ja para as sementes de amendoim as andlises foram feitas no
5° e 10° dias a partir do primeiro dia de semeadura. O percentual de germinacdo foi

determinado conforme prescri¢do das Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1982).

IV.2.3 Teste de vigor

Os testes de vigor foram realizados através da primeira contagem da germinacao,
do comprimento de plantula e do peso da matéria seca.

A determinacdo do peso da matéria seca das plantulas consideradas normais de
cada repeticdo foi feita retirando-as do substrato e colocando-as em saco de papel que,
separadas por tratamento e repeti¢des, foram postas para secar em estufa a 70 + 3° C, até
peso constante. Depois deste periodo, estas foram retiradas da estufa e colocadas para
resfriar em dessecador por 15 minutos, em seguida pesadas em balanga eletronica, com
precisdo de 0,01g. O peso seco foi calculado através da féormula proposta por VIERA e
CARVALHO (1994).

A avaliacdo do comprimento do plantula das plantulas normais foi realizada no
décimo dia apds instalacdo do teste de germinacdo, sendo os resultados expressos em

centimetros (VEIRA e CARVALHO, 1994).

IV.2.4 Analise estatistica

Para a determinagdo do Teor de Agua Limite para Crioconservagio (TALC), o
delineamento estatistico empregado foi o inteiramente casualizado com arranjo fatorial
representado por (seis teores de dgua x trés temperaturas), empregando-se quatro
repeticdes por tratamento. Foi feito a andlise de varidncia e comparacdo das médias dos

tratamentos pelo teste de Tukey a 1% de probabilidade.
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IV. 3- RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor do teor de 4gua limite para a crioconservacdo das sementes de algodao
Topézio e amendoim Havana foi de 8% b.u e 10% b.u respectivamente.

Na Tabela IV.1 e IV.2 apresentam-se as médias para a germinac¢do das sementes de
algoddo e amendoim, respectivamente, armazenadas por 5 dias em temperatura ambiente a
25 °C e em temperaturas criogénicas de -170 °C (vapor de nitrogénio) e de -196 °C
(nitrogénio liquido) para 6 niveis de teor de dgua (4,6,8,10,12 e 14% b.u), com a finalidade

de se obter o teor de 4gua limite para a crioconservagao.

TABELA IV.1 — Valores das médias para a germinacdo (%) das sementes de algodao

Topazio armazenadas a temperatura ambiente e crioconservadas por 5

dias.
Teor de Germinacao
agua
25 °C -170 °C -196 °C
4% 65,5 bcA 40,0 bcB 45,5 cB
6% 78,00 aA 70,5 aAB 66,5 bB
8% 80,00 aA 77,5 aA 84,0 aA
10% 71,0 abA 48,5 bC 58,0 bB
12% 59,00 cA 47,5 bB 45,0 cB
14% 57,00 cA 32,5cB 35,0dB
DMS para colunas = 9,8910 DMS para linhas =  8,0749
Classific.c/letras minusculas Classific.c/letras maidsculas

Para as sementes de algoddo, constata-se que a germinagdo das sementes com teor
de agua de 6, 8 e 10% b.u diferiu significativamente dos demais teores para a temperatura
de 25 °C obtendo as médias de germinacdo de 78, 80 e 71% respectivamente. Nessa
mesma temperatura observa-se uma diminui¢do na germinagdo para as sementes com teor

de 4gua de 12 e 14% isso ocorre, provavelmente, devido ao aumento da taxa respiratoria
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das sementes provocando uma diminuicdo da germinacdo, pois para a maioria das espécies,
a diminuicdo da concentracdo de oxigé€nio pode causar inibicdo da germinagdo (as
concentragdes que inibem a germinacdo dependem da espécie). Analisando as
temperaturas ultrabaixas, verifica-se melhor indice germinativo na temperatura de -170 °C
com média de germinacao de 70,5 e 77,5% para os teores de 6 e 8% b.u, respectivamente,
e, 84,0% para o teor de 8% b.u na temperatura de -196 °C diferindo estatisticamente em
relacdo aos demais teores. Diante destes resultados observa-se que a faixa ideal para se
crioconservar as sementes de algodao Topéazio € de 6 a 8% b.u em vapor de nitrogénio e
de 8%b.u no nitrogénio liquido. As sementes com teores de 4, 10 e 12 e 14% obtiveram as
menores médias de germinagao, tal comportamento indica que esses teores de dgua nao sdo
indicados para a crioconservacdo das sementes de algodao TOPAZIO, visto que neste
teores as médias dos fatores utilizados para se determinar o TALC diferiram do ponto de
vista estatistico dos teores de 6 e 8%b.u.
Analisando a Tabela IV.2 para a germinacdo das sementes de amendoim, verifica-
se que para a temperatura de 25 °C a germinacao das sementes com teores de dgua de 4, 6,
8, 10, 12 e 14% b.u ndo diferiram entre si, no qual todos esses teores tiveram uma média de
germinagdo acima de 62%. No congelamento (temperaturas de -170 °C e -196 °C) as
sementes com 10 e 12% b.u diferiram estatisticamente de todos os outros teores estudados
obtendo médias de germinagao superior a 64% enquanto que para os demais teores a média
de germinacdo ficou abaixo de 57%. Este comportamento mostra que para as sementes de

amendoim Havana estudada, o teor de dgua limite se encontra numa faixa de 10 a 12% b.u.
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TABELA IV.2 — Valores das médias para a germinacdo (%) das sementes de amendoim
Havana armazenadas a temperatura ambiente e crioconservadas por 5

dias.
Teor de Germinacao

agua

25°C -170 °C -196 °C
4% 16,00 dA 23,50 cB 25,00 dB
6% 18,25 cdA 42,00 bB 37,00 cB
8% 25,75 abA 52,00 bB 57,00 bAB
10% 30,25 aB 72,00 aA 74,00 aA
12% 22,50 bcB 64,00 aA 65,00 abA
14% 22,75 bcA 15,00 cB 10,00 eB

DMS para colunas = 11.1818
Classific.c/letras minusculas

DMS para linhas = 9.1288 Classific.c/letras
maidsculas

CAVALCANTI-MATA et. al. (2004) estudando o teor de &dgua limite para
sementes algoddo arboreo variedade 6M-Moco-Branco foi de 6%b.u, resultados
semelhantes também foram observados nos trabalhos de COELHO (2006) que também
estudou o TALC de duas variedades de algodao e verificou que a cultivar BRS Verde
situa-se entre 6-8% base imida e a cultivar BRS 200 Marrom é de 8% base dmida.

De modo semelhante, ALMEIDA et al. (2002), determinando o TALC para
sementes de mamona de duas variedades, chegou a faixa de 6 a 10% de teor de 4gua como
os valores mais apropriados para as duas variedades consideradas no estudo.

O congelamento das sementes de algoddo e amendoim com teor de dgua elevado
14% b.u resultou em expressiva redugdo da capacidade germinativa. STANWOOD (1985;
1987) apresentou os valores de teor de agua criticos para congelamento de sementes de
diversas espécies, dentre elas feijao, alho e gergelim, destacando a queda dréistica do
percentual de germinagcdo quando da utilizagdo de teores de dgua acima do nivel critico.
Esses resultados indicam que sementes de algoddo e amendoim, assim como outras ja
estudadas, sdo tolerantes ao congelamento, desde que seu teor de 4gua ndo seja elevado e
1sso mostra que o TALC € espécie-especifico, necessitando um estudo para cada espécie

pois, tem-se que, o teor de dgua das sementes € um dos principais fatores controladores da
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crioconservacdo. A diminuicdo da germinacdo com teores de dgua elevados pode

ocasionar a formacgdo de cristais de gelo a partir da d4gua presente no interior das células
(SANTOS 2000), acarretando injtrias e causando a perda da capacidade germinativa.

CHANDEL et al. (1995) constataram que o teor de dgua adequado para
crioconservacdo de sementes de chd (Camellia sinensis (L) O. Kuntze) e de améndoas de
jaca (Artocarpus heterophyllus Lamk.) foi de 14% b.u. e que acima desse valor as
sementes perderam sua capacidade germinativa. Confirmando este fato, existem diversos
trabalhos na literatura (ALMEIDA et al. 2000; COELHO, 2006; ALMEIDA et al.,2007;
GOLDFARB, 2008; ROCHA et al., 2008), utilizando diferentes produtos no qual seus
autores observaram que € necessdrio identificar o teor de dgua limite para crioconservagao
de sementes.

Na Tabela IV.3 e IV.4 encontram-se os valores das médias do vigor obtidos pela I*
contagem da germinacdo e do comprimento de plantula para sementes de algodao e
amendoim, respectivamente. As sementes de algoddo apresentaram diferenca significativa
na 1°contagem de germinacdo para os teores de 6, 8 € 10% b.u na temperatura de 25 °C em
relacdo aos demais teores. Analisando o vigor em relagdo as temperaturas criogénicas
observa-se que para a temperatura de -170 °C e -196 °C a melhor média de germinacao foi
para 8% b.u, diferindo estatisticamente dos outros teores de dgua estudados. Para o
comprimento de plantula constata-se que na temperatura de 25 °C, as sementes com 6, 8,
10, 12 e 14% b.u foram as que tiveram as maiores médias ndo diferindo estatisticamente
entre si. Na temperatura de -170 °C ndo houve diferenca significativa no comprimento dos
plantulas nas sementes com teores de dgua de 4 a 12% b.u e para a temperatura de -196 °C
as maiores médias foram obtidas para as sementes com teores de dgua entre 6 e 8% b.u.
porém, em comparacdo com a germinacdo das sementes com teores de 12 e 14% ocorreu

diferenca significativa em relacdo aos demais teores.
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TABELA 1IV.3- Valores médios do vigor (%) das sementes de algoddo para 6 teores de
agua depois de crioconservadas por 5 dias.

Vigor
Teor de 1° contagem da germinacao Comprimento de plantula
dgua (%) —555C  170°C__ -196°C__ 25°C___ -170°C__ -196 °C

4 58,00 bcA  33,00cB 39,50 dB
6 71,00 aA  57,00bB 60,50 bB
8 74,00 aA 68,00 aA 71,00 aA
10 64,00 abA 42,50 cB 50,00 cB
12 53,50cA  38,00cB 38,00 dB

14 52,00cA  20,50dC 31,00dB

7,80 bA 7,72 abA 7,62 bcA
8,60aA  8,12aAB 8,07 abB
8,42 abA 822aA  832aA
8,20 abA 7,65 abB 7,50 bcB
847aA  7,60abB 7,02 cC

8,35abA 7,37 bB  7,02cB

DMS para colunas = 10.23988 Classific.c/letras mintdsculas

DMS para linhas = 8.3597 Classific.c/letras maidsculas

DMS para colunas = 0.6278 Classific.c/letras
mindsculas

DMS para linhas = 0.5125 Classific.c/letras
maitsculas

CAVALCANTI MATA et al. (2004), realizando pesquisas para determinar o teor

de 4gua limite para crioconservacdo de sementes de algoddo variedade 6M, concluiram

que as sementes com teor de dgua de 12 ou 14% b.u., quando armazenadas a temperatura

de 23°C, iniciam o processo de aumento da taxa de respiracdo que provoca diminuicdo de

sua germinagdo. Os autores constataram que os melhores indices de germinacdo e vigor

se encontravam entre 4 € 8%.
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TABELA 1IV.4- Valores médios do vigor (%) das sementes de amendoim para 6 teores de
dgua depois de crioconservadas por 5 dias.

Vigor

Teor de 1° contagem da germinagao Comprimento de plantula

agua (%) — 535 o¢ -170°C  -196 °C 25 °C -170°C  -196 °C

4 54,00 aA  19,50dB  21,00cB  8,72aA 597 cB 6,35 bB
6 58,00 aA  36,50cB  31,50cB  8,57aA 8, I5bA  8,65aA
8 59,00 aA  46,50bcB  51,00bAB 8,92aA  822bA  8,95aA
10 60,00 aA 66,00 aA 67,00aA 9,45aAB 10,75aA 8,82 aB
12 57,00 aA  53,50bAB 44,00bB 8,97aA 9,80 abA 8,87 aA

14 59,00 aA  12,00dB 8,50 dB 8,30 aA 5,87 cB 3,92 cC

DMS para colunas = 1.7163 Classific.c/letras
DMS para colunas = 11.8376 Classific.c/letras mindsculas mindsculas

DMS para linhas = 9.6641 Classific.c/letras maidsculas DMS para linhas = 1.4012 Classific.c/letras
maitsculas

Na Tabela 1V.2, observa-se que o vigor das sementes de amendoim expresso em
1°contagem da germinacdo e comprimento de plantula ndo diferiram significativamente
entre si, ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste de Tukey, para todos os teores de dgua
em relagcdo as temperaturas de 25 °C. Na temperatura de -170 °C e -196 °C o teor de dgua
de 10% b.u se destaca como melhor média de 1° contagem da germinacao, diferindo dos
demais teores de dgua. Para o comprimento de plantula o teor de dgua de 10-12% b.u na
temperatura de -170 °C ndo diferiram estatisticamente entre si € obtiveram as maiores
médias, ja para a temperatura de -196 °C a faixa de teor de 4gua que melhor respondeu
aos testes foram os de 6 a 12% b.u. sendo que as sementes com 14% b.u obteve a menores
resultados.

ALMEIDA et al. (2002) afirmam que a umidade com que as sementes oleaginosas
sdo colhidas nas regides produtoras do Nordeste do Brasil, € em torno de 6% b.u. e, pelo

que foi discutido anteriormente, a faixa de umidade de 4-8% b.u. deve ser a preferida para
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crioconservacao desse material. Pesquisas realizadas por BATISTA (2000), com Sesamum
indicum, mostram que para esta faixa de teor de dgua, a crioconservacdao ¢ um método
adequado, porém € importante ressaltar que, segundo IRIONDO et al. (1992) ndo esta claro
a existéncia de uma correlacdo entre a sensibilidade das sementes com a crioconservacao
e o seu conteudo de dleo.
De maneira geral, em relagdo a germinagdo e ao vigor, percebe-se que a faixa ideal
de teor de dgua para se crioconservar as sementes de algoddo é de 6-8 b.u para -170C e 8%
b.u para -196 °C. Em relacdo as sementes de amendoim tanto na temperaturas de -170 °C
quanto -196 °C as sementes se crioconservam bem na faixa de 10-12%b.u.
Diversos autores entre eles CROCHEMORE (1993); CORTETT (1999);
CARVALHO e NAKAGAWA (2000) e BRUNO et al. (2000) comprovaram a
significativa relevancia do quantitativo de dguas na preservacdo da germinagao e vigor das

sementes e sua importancia direta no armazenamento.
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IV.4- CONCLUSOES

As sementes de algodao possuem um teor de dgua limite de 6 a 8% b.u para -170C

e 8% b.u para -196 °C.

As sementes de amendoim tanto se crioconservam bem nas temperaturas de -170

°C quanto -196 °C para uma faixa de teor de dgua de 10-12%b.u.
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Capitulo V - Crioconservagdo de sementes de algodao topazio e amendoim
havana

CRIOCONSERVACAO DE SEMENTES DE ALGODAO TOPAZIO E
AMENDOIM HAVANA

V-RESUMO

O método de crioconservacdo compreende a conservacdo de material biolégico a
temperaturas ultra-baixas, geralmente em nitrogénio liquido, a -196 °C, ou em sua fase de
vapor, a -150 °C, onde a divisdo celular e os processos metabdlicos cessam ou sao
paralisados e mantidos em estado latente, podendo o material permanecer armazenado por
tempo indefinido sem que sofra modificagdes ou alteracdes. Objetivou-se testar a
influéncia da técnica de crioconservacao em imersao no nitrogénio liquido, e na sua fase de
vapor (-150 °C), como também a -25, -60 °C, sobre a qualidade fisioldgica de sementes de
duas cultivares de algodao Topdzio e Amendoim Havana, submetidas a um periodo de
armazenamento de 6 meses, sendo descongeladas lentamente. A qualidade das sementes
foi avaliada antes do armazenamento e a cada més, através dos testes: germinacao e vigor
(1 contagem da germinagdo e comprimento de hipocétilo). Observou-se que a conservagao
criogénica das sementes de algodio Topdzio e amendoim Havana aumentaram o
percentual de germinacdo e o vigor das sementes estudadas, em razdo dessa temperatura
promover quebra de dorméncia pela acao do frio. Nao obstante, a crioconservacao parece
ser uma boa alternativa para conservacdo das sementes estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: crioconservagao, decongelamento, sementes, vigor.

CRYOCONSERVATION OF COTTON SEEDS TOPAZ AND PEANUT
HAVANA

V-ABSTRACT

The method comprises the cryopreservation of biological material preservation ultra-low
temperatures, usually in liquid nitrogen at -196 ° C or in a vapor phase at -150 ° C, where
cell division and metabolic processes cease or are paralyzed and maintained in a latent
state, the material can remain stored for indefinitely without suffering modifications or
changes. This study aimed to test the influence of cryopreservation technique for
immersion in liquid nitrogen, and its vapor phase (-150 ° C), as well as the -25, -60 ° C, on
the physiological quality of seeds of two cultivars Topaz cotton and peanut Havana
subjected to a storage period of 6 months and thawed slowly. Seed quality was evaluated
before storage and every month through: germination and vigor (1 count of germination
and hypocotyls). It was observed that the cryogenic preservation of seed cotton and
peanuts Topaz Havana increased the percentage of germination and vigor of seeds studied,
because this temperature promote dormancy by the action of cold. Nevertheless,
cryopreservation seems to be a good alternative for storage of seeds studied.
KEYWORDS: cryopreservation, defrost, seed vigor.
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V.1 - INTRODUCAO

Desde o inicio da década de 1970, hd uma crescente conscientizagdo mundial sobre
a necessidade de preservacao dos recursos genéticos que sdo essenciais para o atendimento
das demandas de variabilidade genética dos programas de melhoramento, e para a
prevencdo da erosdo genética para o melhoramento da produtividade agricola. A
conservacdo de germoplasma tem sido uma das mais importantes dreas de pesquisa na
agricultura. Seu principal objetivo € o desenvolvimento de técnicas para a conservacao em
longo prazo da variabilidade genética de espécies vegetais com a maxima integridade
genética e bioldgica possivel.

Existem duas estratégias bdsicas de conservagdo: conservacido in situ € ex situ
(CLEMENTE et al., 2008). Conservacdo in situ refere-se a manutencdo das espécies
selecionadas no seu habitat natural em parques, reservas bioldgicas ou reservas ecoldgicas.
Conservagdo ex situ é a conservagcao de espécies vegetais fora do seu ambiente natural,
através de colecdes de plantas no campo, de sementes em bancos de sementes, ou de
colecdes de plantulas em bancos in vitro. Entre os possiveis métodos de conservagdo ex
situ de recursos fitogenéticos, a conservag¢ao de sementes em bancos de germoplasma é o
mais eficiente e econdmico.

A semente € a forma mais comum de conservagdo ex situ, uma vez que € a unidade
de propagacdo natural para a maioria das espécies de plantas superiores. A metodologia
convencional compreende a desidratacdo das sementes para teores de dgua baixos e
armazenamento em camaras com controle de temperatura e umidade relativa. Segundo
CROMARTY et al. (1982) estas condi¢cdes permitem a preservaciao de material vegetal por
longos periodos de tempo. Porém, pode ocorrer perda da viabilidade com o
prolongamento do armazenamento, dependendo da espécie (ROBERTS e ELLIS, 1984).

Dentre as técnicas alternativas para a conservacdo em bancos de germoplasma de
espécies agricolas e florestais que estdo sendo desenvolvidas, a crioconservacdo possui
grande destaque. De acordo com ALMEIDA et al. (2000) a crioconservagdo (conservagao
em nitrogénio liquido, -196 °C) tem se mostrado como uma das alternativas mais
promissoras para conservar as sementes, devido sua simplicidade e eficiéncia bem como, o
baixo custo empregado na tecnologia, além da garantia de conservacdo por periodos

indefinidos.
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A capacidade de tecidos vegetais sobreviverem a crioconservagdo depende da sua
tolerancia a desidratacdo e a temperatura do nitrogénio liquido, bem como, do
conhecimento de suas propriedades fisicas e quimicas, da determinacdo do teor de dgua
ideal e das taxas apropriadas de congelamento e descongelamento, a fim de se evitar a
formacdo de cristais de gelo no interior da célula. A formagdo de grandes cristais
produziria ruptura da membrana celular de diferentes 6rgaos e, por ultimo, morte celular.
Tais fatores sdao especificos e requerem estudos e avaliaches para cada espécie
(STANWOOD e ROSS, 1979).

A crioconservacdo por ser um método eficiente e pratico de conservacido é,
possivelmente, hoje em dia, a técnica que oferece mais vantagens para a conservagao ex
situ das espécies vegetais em especial para aquelas em que a conservagdo convencional de
sementes nao pode ser utilizada satisfatoriamente. Nao obstante, é conveniente realizar
estudos para colocar esta técnica ao alcance de cada espécie, para se compreender os
mecanismos fisiolégicos que atuam durante o armazenamento criogénico.

O objetivo desta pesquisa foi estudar as alteragdes que ocorrem na germinacdo € no
vigor de sementes de algoddao e amendoim apds serem armazenadas em nitrogénio liquido
(-196 °C), vapor de nitrogénio (-150 °C) a -60 °C, -25 °C e temperatura ambiente (25 °C)
por periodos de 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias.
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V.2 - MATERIAL E METODOS

Ap6s determinar o TALC, as sementes foram armazenadas a 25 °C (testemunha), a
-20, -60, -150 e -196 °C, por 30, 60, 90 e 120, 150 e 180 dias. Ao término de cada periodo,
as sementes foram submetidas ao descongelamento lento em ambiente de freezer a -18 °C,
em ambiente de geladeira a 7 °C e em temperatura ambiente a 25 °C, por periodo de 9
horas (3 horas para cada ambiente). Logo em seguida foram realizados os testes de
germinacao e vigor de acordo com as Regras para Andlise de Sementes (BRASIL, 1982).

As sementes armazenadas nas temperaturas de -20 foram colocadas em
refrigeradores com a temperatura ajustada para -20 °C. O armazenamento nas temperaturas
de -60 e -150 °C foi realizado em balcdes criogé€nicos e para a temperatura de -196 °C, as
sementes foram colocadas em um canister e imersas em um botijao criogé€nico, este € na
verdade, constituido de dois recipientes, um dentro do outro, unidos por um gargalo de
fibra de vidro especial para temperaturas ultrabaixas e alto vacuo (Figura V.1). O espaco
entre os recipientes contém materiais isolantes submetido a alto vicuo. O isolamento
térmico confere ao botijao, a capacidade de reter o nitrogénio no estado liquido (-196°C),
baixas perdas por evaporagdo, viabilizando assim a estocagem e transporte de material

biolégico vivos por longos periodos de uma forma econdmica.

Entrada do material

; CANISTER
(8

N, LIQUIbO

| S

(4
(-196°5)

FIGURA V.1. (A) Botijao criogénico com Nitrogénio Liquido a — 196 °C; (B) Canister
feito em acgo inoxiddvel.
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V.2.1 Analise da qualidade fisiolégica

V.2.1.1 Teste de germinacao

Ap6s serem crioconservadas e descongeladas de acordo com cada tratamento as
sementes de algoddo e amendoim foram submetidas ao teste de germinagdo. Para tanto,
quatro repeticdes de 50 sementes, por tratamento, foram distribuidas em bandejas plasticas
contendo vermiculita. As avaliagdes foram efetuadas no quarto e décimo segundo dia para
as sementes de algodao, e no quinto e décimo dia para as de amendoim, ambas a partir do
primeiro de semeadura. O percentual de germinagdo foi determinado conforme prescri¢io

das Regras para Anélise de Sementes (BRASIL, 1982).

V.2.1.2 Teste de vigor

Os testes de vigor foram realizados através da primeira contagem da germinagao e
do comprimento de plantula.

A primeira contagem da germinag¢do correspondeu a porcentagem de sementes
germinadas no periodo de ocorréncia das primeiras plantulas normais que foi no 4° dia para
as sementes de algoddo e 5° dia para as sementes de amendoim, depois que as sementes
foram semeadas.

A avaliagdo do comprimento de plantula normais foi realizada no décimo dia apds
instalacdo do teste de germinacdo, sendo os resultados expressos em centimetros (VEIRA e

CARVALHO, 1994).

V.2.2 Analise estatistica

Para a crioconservacdo foi empregado o delineamento inteiramente casualizado
com arranjo fatorial representado por (seis periodo de armazenamento X cinco
temperaturas), empregando-se quatro repeticdes por tratamentos. Em seguida foi feito a
analise de variancia e comparacao das médias dos tratamentos pelo teste de Tukey a 1% e a

5% de probabilidade.
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V.3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela V.1 constatam-se os resultados da germina¢do das sementes de algodao
e amendoim armazenadas nas temperaturas de 25, -20, -150 e -196 °C para um periodo de

180 dias.

TABELA V.1 - Comparacdo entre medias dos valores médios de germinacdo das sementes
de algoddo e amendoim, quando submetidas ao periodo de armazenamento

de 180 dias.
Germinacao Algodao
Periodo de Temperaturas (°C)
armazenamento 25 220 -60 -150 -196
30 81.0 aA 57.0 bcB 68.5 aB 65.0 aB 66.5 aB
60 70.0 abB 85.0 aA 70.0 aB 65.5 aB 64.5 aB
90 60.0 bcA 68.0 bA 63.5 aA 62.0 aA 67.0 aA
120 50.5 cdB 50.0 cdB 34.5 cC 64.0 aA 63.5 aA
150 48.0cdBC  41.5dC 62.5 aA 62.5 aA 57.5 aAB
180 47.0 dC 61.0bcAB 50.0 bBC 63.0 aA 64.0 aA
dms para colunas = 12.1987 dms para linhas = 11.6658
Classific,c/letras mintdsculas Classific.c/letras maidsculas
Germinacao Amendoim
Periodo de Temperaturas (°C)
armazenamento 25 220 -60 -150 -196
30 52.5 aAB 60.0 aAB 56.0aAB  66.0 aA 48.5 abB
60 53.5aABC 61.5aA 42.0 abBC 40.0 cC 55.0 aAB
90 54.0 aA 28.0 bC 32.0bC 49.0 bcAB 37.5 bBC
120 60.5 aA 26.5 bcB 51.0 aA 51.5 abcA 54.5 aA
150 33.0 bB 12.5 cC 28.0 bB 62.0 abA 51.5 abA
180 35.5bB 24.5 bcB 31.0 bB 52.0 abcA 54.5 aA
dms para colunas = 14.9024 dms para linhas = 14.2513

Classific,c/letras minusculas

Classific.c/letras maidsculas

Na Tabela V.2 verifica-se a sintese de andlise de varidncia da germinacdo e do

vigor para as sementes de algoddao Topdzio e amendoim Havana.
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Os resultados da andlise de varidncia (Tabela V.2) indicam que as sementes
estudadas obtiveram efeito significativo a 1% de probabilidade pelo teste F para todos os
fatores estudados e suas interagdes, com exce¢do da temperatura no vigor 1° contagem da
germinacdo e na interacio tempo X temperatura também no vigor comprimento de plantula

das sementes de algoddo Topazio que ndao houve efeito significativo.

TABELA V.2 - Sintese da andlise de varidncia da germinagdo e vigor das sementes de

algoddo Topdazio e amendoim Havana.

Sementes
Algodao Amendoim
BV GL Vigor Vigor
Germinagdo 1° Comp  Germinagdo 1° Comp
SQ) contagem  plantula (SQ) contagem  plantula
(SQ) (SQ) (SQ) (SQ)
Tempo 5 5698.40%*  5995.46%**  7.43%* 5777.46%*  5493.36%*  5].34%%*

Temperatura 4 623.13%* 282.46ns  11.02%*%  5342.20%*%  4774.46%* 101.49%*
Tempo x 20  6585.26%*  4227.53*% 2.67 ns 10304.20%*  8467.13**  §9.42%%*

temperatura
Residuo 90 3156.00 2758.00  10.24 4710.00 3965.00 77.07
Total 119 16062.80 13263.46  31.37 26133.86 22699.96  319.34

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01)
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05)
ns ndo significativo (p >=.05)
As interpretacdes dos dados contidos Tabelas V.3 e V.4 indicam os resultados da
germinagdo e vigor (1" contagem da germinagdo, comprimento de plantula) para as

sementes de algodao e amendoim com teor de dgua de 8% e 10% b.u, respectivamente,

levando em consideracdo a média isolada do tempo e da temperatura.
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TABELA V.3 - Valores médios da germinacdo e vigor das sementes de algoddo Topézio,
para os fatores periodo de armazenamento e temperaturas de armazenamento.

Periodo de Vigor
Armazenamento Germinacgao (%) 1° Contagem da Comprimento de
(dias) germinacio(%) plantula (cm)
30 67.60 ab 56.10 a 9.16 a
60 71.00 a 56.10 a 9.03 a
90 64.10 b 53.90 a 855 Db
120 52.50 ¢ 37.80 ¢ 8.56 b
150 54.40 42.70 bc 9.09 a
180 57.00 45.80 b 9.01 a
dms = 5.45544 dms = 5.09986 dms = 0.31083
Vigor

Temperatura de
armazenamento (°C)

Germinagao (%)

1° Contagem da
germinacdo (%)

Comprimento de
plantula (cm)

25 59.41 ab 46.75 a 8.30 ¢
-20 60.41 ab 48.50 a 8.80 b
-60 58.16 b 49.58 a 9.00 a
-150 63.66 a 51.16 a 9.10a
-196 63.83 a 47.66 a 9.10 a
dms=  4.76253 dms = 4.45212 dms=  0.27135

Constata-se na Tabela V.3 que as sementes de algodao quando armazenadas,
obtiveram a melhor média de germinacao aos 60 dias de armazenamento e com o aumento
dos dias de germinacdo este indice sofreu uma redugdo significativa. Em relacdo as
temperaturas observa-se que o armazenamento criogénico proporcionou as maiores médias
na germinacdo das sementes de algoddo. Quanto ao vigor das sementes, verifica-se que
durante o armazenamento as médias da primeira contagem da germinacao nos 30, 60 e 90
dias diferiram estatisticamente dos demais periodos, apresentando as maiores médias na
germina¢do que foram de 56.10, 56.10 e 53.90 %, respectivamente. O comprimento das
plantulas sofreu uma redugdo significativa aos 90 e 120 dias de armazenamento
germinacao distinguindo-se estatisticamente dos demais periodos de armazenamento. Com
relacdo as temperaturas, ndo foi observado diferenca significativa para o vigor primeira
contagem da germinacao, porém para o comprimento de plantula observou-se que a partir
da temperatura de -60 até a de -196 °C ocorrendo um aumento para tal vigor. Ja para as
temperaturas de 25 e -20 °C percebeu-se uma menor média no comprimento das plantulas

se destacando negativamente em comparagdo as demais temperaturas.
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Analisando a Tabela V.4 percebeu-se uma diminui¢do considerdvel na germinagdo

das sementes comparando o periodo de armazenamento de 30 e 180 dias, com uma
reducdo de 30,2% na germinacgdo, verifica-se este mesmo comportamento para o vigor
primeira contagem da germinac¢do, entretanto para o vigor comprimento de plantula as

melhores médias foram observadas nos 30, 60 e 120 dias de armazenamento.

TABELA V.4 — Valores médios da germinagcdo e vigor das sementes de amendoim
Havana, para os fatores periodo de armazenamento e temperaturas de

armazenamento.
Periodo de Vigor
Armazenamento Germinagao (%) 1° Contagem da Comprimento de
(dias) germinacao(%) plantula (cm)
30 56.60000 a 49.20000 a 8.77500 ab
60 50.40000 ab 45.30000 ab 8.41000 ab
90 40.10000 ¢ 34.20000 c 7.40500 ¢
120 48.80000 b 42.30000 b 9.15000 a
150 37.40000 c 31.50000 c 7.40000 c
180 39.50000 c 32.60000 c 8.06500 bc
dms = 6.11480 dms = 0.85256
Vigor

Temperatura de

armazenamento (°C)  Ocrminagdo (%)

1° Contagem da Comprimento de

germinacao (%)

plantula (cm)

25 48.16667 a 42.66667 a 8.67083 b
-20 35.50000 b 29.50000 b 7.64167 c
-60 40.00000 b 34.25000 b 6.78333 d
-150 53.41667 a 46.58333 a 9.47917 a
-196 50.25000 a 42.91667 a 8.42917 b

dms = 5.33815 dms = 0.74427

Nas colunas, as médias seguidas da mesma letra, dentro de cada fator, ndo diferem entre si, pelo Teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

Quanto a temperatura de armazenamento, constata-se que a 25 °C e nas
temperaturas de nitrogénio liquido (-196 °C) e de sua fase de vapor (-150°C),
proporcionaram as melhores médias de germinacdo. Este mesmo comportamento ¢é
observado para o vigor primeira contagem da germinagdo. Para o outro vigor estudado,
comprimento de plantula, a temperatura de -150 °C obteve melhor desempenho se
diferindo estatisticamente das demais temperaturas analisadas.

Nas Tabelas V.5 e V.6 verifica-se a interagdo da temperatura € do tempo no

armazenamento ao comparar as médias do vigor para as duas sementes estudadas.
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TABELA V.5 — Comparacao das médias do vigor das sementes de algoddo na interagdao

tempo X temperatura.

Vigor (1* contagem da germinacio — (%)) Algodao

Periodo de Temperaturas (°C)
armazenamento 25 20 60 150 196
30 60.0 aA 48.5 bcB 58.0 aAB 57.5 aAB 56.5 aAB
60 56.0 abA 63.0 aA 61.5 aA 55.5aA 44.5 bB
90 48.0 bcB 59.5 abA 57.0 abAB 52.5 aAB 52.5 abAB
120 41.0 cdA 38.0 cdA 20.5cB 47.5 aA 42.0 bA
150 36.5dC 33.5dC 54.0 abA 47.5 aAB 42.0 bBC
180 39.0 cdA 48.5 bcA 46.5 bA 46.5 aA 48.5 abA
DMS para colunas = 11,3188 DMS para linhas = 9,6482
Classific,c/letras mindsculas Classific.c/letras maitsculas
Vigor (comprimento de plintula — cm) Algodao
Periodo de Temperaturas
armazenamento 25 220 -60 -150 -196
0 8.3750 9.0000 9.2750 9.5750 9.5750
30 8.375 8.9750 9.2250 9.5750 9.0250
60 8.1500 8.4250 8.6750 8.6750 8.8500
90 8.3750 8.5250 8.6000 8.7250 8.5750
120 8.4500 9.0000 9.3250 9.3250 9.3750
150 8.2750 9.2500 9.1750 9.1750 9.2000
180 8.3750 9.0000 9.2750 9.5750 9.5750
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TABELA V.6 — Comparacdo das médias do vigor das sementes de amendoim na interagao
tempo x temperatura.

Vigor (1* contagem da germinacio — (%)) Amendoim

Periodo de Temperaturas (°C)

armazenamento 25 220 -60 -150 -196
30 45.0 aA 51.0 aA 48.5 aA 56.5 aA 45.0 aA
60 49.5 aAB 55.5 aA 38.0 abB 37.0cB 46.5 aAB
90 48.0 aA 23.5bC 27.5 bcC 42.0 bcAB 30.0 bBC
120 55.0 aA 19.5 bcB 44.5 aA 45.5 abcA 47.0 aA
150 29.5 bBC 9.5¢cD 22.5¢CD 54.0 abA 42.0 abAB
180 29.0 bB 18.0 bcB 24.5 bcB 44.5 abcA 47.0 aA

DMS para colunas = 13.6731 DMS para linhas = 13.0758

Classific.c/letras maidsculas

Classific,c/letras mintsculas

Vigor (comprimento de plantula — cm) Amendoim

Periodo de Temperaturas
armazenamento 25 220 -60 -150 -196
30 9.9 aA 7.8 abB 8.9 aAB 9.0 abAB 8.0 abB
60 8.9 abcA 8.3 aAB 6.5bB 9.1 abA 9.0 aA
90 8.3 abcA 6.9 abAB 6.3 bB 8.3 bA 7.0 bAB
120 9.5 abAB 8.3aB 8.0 abB 10.7 aA 9.1 aAB
150 7.7 beBC 6.0 bC 3.5¢cD 10.8 aA 8.8 abB
180 7.5cA 8.2 aA 7.3 abA 8.7 bA 8.4 abA
DMS para colunas 1.9064 DMS para linhas = 1.8231
Classific.c/letras mindsculas Classific.c/letras maitsculas

VIEIRA et al. (2008) estudando a germinag@o e o armazenamento de sementes de
camboatd (cupania vernalis cambess.) verificou para a temperatura de 25 °C, que a
qualidade fisiolégica das sementes foi prejudicada. Resultado semelhante foi encontrado
por GIORDANI e SILVEIRA (2007) que constataram que a porcentagem de germinacao
das sementes armazenadas em temperatura ambiente decresceu em funcdao do tempo de
armazenamento.

SANTANA e CARVALHO (2006) constataram que sementes de Baccharis trimera
armazenadas em geladeira (4 a 7°C) apresentaram percentual médio de germinagdo de
25,58%, superior ao das armazenadas no ambiente (17,26%), demonstrando o efeito

benéfico da refrigeracdo no armazenamento dessas sementes.
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Observando, ainda a Tabela V.3, verifica-se que a semente de amendoim se
crioconserva melhor no vapor de nitrogénio liquido a -150 °C do que no nitrogénio liquido
a -196 °C, embora se observe que, em ambos os métodos de crioconservagdo, a
germinacdo das sementes sejam superiores as iniciais.

Ao que se conhece, as sementes ndo aumentam sua viabilidade durante a sua
armazenagem, pois segundo POPINIGIS (1985), as sementes, ao atingirem sua maturidade
fisiol6gica, atingem, também, o miaximo de sua viabilidade e, a partir deste ponto, a
semente, para se manter viva, consome suas reservas e, consequentemente, com o decorrer
do tempo, diminui sua viabilidade. Portanto, um aumento da viabilidade da semente de
algoddo e amendoim, com o periodo de armazenagem, s6 poderia se dar pela quebra de
dorméncia da semente, quando submetida a crioconservagcdo. Este fato pode ser
comprovado se baseando na discussio de TOLEDO E MARCOS FILHO (1977) que
enfatizam que uma das formas de quebra de dorméncia nas sementes € submete-las ao frio.

STANWOOD e SOWA (1995), armazenaram 14 variedades de cebola nas
temperaturas de 5, -18 e -196 °C, durante 10 anos e constataram que a germinagdo média
das sementes mantidas a -18 e -196 °C ndo declinou ao longo do tempo, ficando em torno
de 92%.

DINIZ et al. (1999) verificaram que as variedades de sementes de milho BR-451,
BR-201, BR-2121 e CMS-54, quando sao comparadas aos valores médios da germinagao
antes da crioconservacao e apds a crioconservacao levando-se em consideracdo os efeitos
dos métodos de descongelamento e periodos de armazenagem, sua viabilidade diminuida
em 28,0 %; 15,5 %; 23,8 % e 15,3 %, respectivamente; para o vigor, esta diminuicdo € de
63,6 %, 36,8 %; 37,1 % e 7,0 % respectivamente. Em contrapartida, LACERDA et al.
(2002) observaram que sementes de pau-ferro sob condi¢des ambientais de armazenagem
médias de 23 °C e 73% de umidade relativa do ar e quando crioarmazenadas a —196 °C,
mantiveram sua qualidade fisiolégica pelo tempo de 105 dias. GONZAGA et al. (2003)
concluiram em sua pesquisa, que semente de baraina, quando crioconservada nas
temperaturas de -170 °C e -196 °C durante 25 dias apresentam percentuais de germinacao
mais elevados que os iniciais, indicando haver durante este processo quebra de dorméncia
dessas sementes pelo frio.

WETZEL et al. (2003) afirmam que a crioconservacdo vem comprovando sua
eficiéncia na conservacdo a longo prazo para a maioria das espécies tolerantes a

dessecacdo sugerindo ser uma forma de conservagdo da diversidade bioldgica.
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V.3 - CONCLUSOES

e A conservacdo criogénica das sementes de algoddo Topédzio e amendoim
Havana aumentaram o percentual de germinacdo e o vigor das sementes
estudadas, em razdo dessa temperatura promover quebra de dorméncia pela

acdo do frio.

e Nao obstante, a crioconservacdo parece ser uma boa alternativa para

conservacdo das sementes estudadas.
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Consideracoes Finais

3. CONSIDERACOES FINAIS

A preservacao de recursos genéticos através da crioconservacdo de sementes € uma
importante alternativa para minimizar problemas de deterioracdo bioldgica,
pois permite a preservacido do material bioldgico, mantendo a diversidade genética de uma

imensa variedade de culturas por longos periodos em bancos de germoplasma.

De acordo com a literatura consultada, os sistemas organizados como sementes e
embrides sdo os mais apropriados para a conservacao de recursos genéticos, embora seja
possivel crioconservar partes distintas das plantas. O ndmero expressivo de trabalhos com
sementes crioconservadas demonstra o crescente interesse no estudo desse tipo de
conservacdo. Ainda assim, as pesquisas com sementes oleaginosas devem ser
incrementadas, sobretudo quanto aos aspectos fisiol6gicos envolvidos na germinagdo e
dorméncia e a conservacdo da viabilidade mediante diferentes condi¢des de

armazenamento.

Pelos resultados desta e de outras pesquisas, hd mais vantagens que desvantagens
relacionadas ao método da crioconservagdo. Nesse caso, o germoplasma pode ser
conservado em pequeno espago, dentro dos botijoes de nitrogénio liquido. Estes quando

reabastecidos ndo demandam sistema de refrigeracao ou mesmo de eletricidade.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudar as propriedades termofisicas em temperaturas ultra-baixas;

e Utilizar a microscopia eletrOnica para avaliacdo de possiveis danos causados as
sementes durante o processo de congelamento;

e Suscitar a possibilidade da utilizagcdo de crioprotetores;

e Avaliar outras possibilidades de descongelamento das sementes armazenadas.
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