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RESUMO

O conhecimento do comportamento das sementes em relacdo as condicGes de
armazenamento a que sdo submetidas é de extrema importancia para a avaliacdo de sua
armazenabilidade. Este experimento analisou 0 armazenamento de sementes de Phaseolus
vulgaris visando a obtencdo das constantes da equagdo de viabilidade para dois cultivares,
para a sua conservacdo e para garantir a sua disponibilidade. As sementes de feijoeiro foram
reidratadas com agua e/ou secas em silica gel, ambas a 25°C, a partir dos seus valores iniciais
até a obtencdo dos valores de umidade desejados. Amostras de sementes com graus de
umidade para os cultivares Tibatd e Una (3,28 a 16,65 e 3,14 a 17,26, com valores iniciais de
13,61 e 12,35%, respectivamente) foram acondicionadas em embalagens de aluminio termo
soldadas e armazenadas a 40, 50 e 65°C até a obtencdo de curvas completas de deterioracao.
As andlises estatisticas foram realizadas pelo programa “Glim”. Dois grupos de constantes
foram obtidos para prever a longevidade de sementes dos cultivares Tibatd e Una, a saber:
Ke=5,759; 4,556; Cw=4,598; 5,209; Cy=0,0451; 0,1213; Cqu=0,001014; 0,001764,
respectivamente. Foi observada uma relacdo inversa entre o grau de umidade e a longevidade
das sementes. O limite inferior calculado para aplicacdo da equacéo para os dois cultivares de
Phaseolus vulgaris a 65°C situa-se ao redor de 4,52 e 6,15% para Tibatd e Una,

respectivamente em equilibrio com valores de UR ao redor de 20%.

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris, deterioracdo controlada, armazenamento

hermético, longevidade de sementes.



Viability equation constants for two Phaseolus vulgaris cultivars

ABSTRACT

The previous knowledge of seed performance during storage is important to evaluate its
storability. This experiment analysed Phaseolus vulgaris seed storage aiming to get viability
equation constants for two cultivars, as to guarantee seed disposal and conservation. Seeds
were rehydrated over water or dried over silica gel, both at 25°C, from the initial moisture
contents, until achieved desired mc values. Seed samples with mc ranging from 3.28 to 16.65
and 3.14 to 17.26 (Tibatd and Una), with initial mc of 13.61 and 12.35%, respectively, were
then placed in aluminium foil packets and stored at 40, 50 e 65°C until obtaining complete
survival curves. Statistical analysis was performed through Glim software. Two different
groups of constants were calculated as to predict seed longevity of Tibatd and Una cultivar, as
follows: Kg=5.759; 4.556; Cy = 4.598; 5.209; Cy =0.0451; 0.1213; Co = 0.001014; 0.001764,
respectively. An inverse relationship was observed between moisture content and seed
longevity. The lower limit for viability equation application at 65°C for the cultivars Tibata

and Una were 4.52 and 6.15%, respectively, on equilibrium with RH around 20%.

KEY WORDS: Phaseolus vulgaris, controlled deterioration, hermetic storage, seed

longevity.



1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de feijao (Phaseolus vulgaris L.), responde por
16,3% da producdo mundial e a comercializagdo de suas sementes tem exigido das empresas
produtoras a adocdo de moderna tecnologia para manutencdo de altos graus de pureza,
germinacao e sanidade.

O feijoeiro representa o terceiro produto em area semeada e o quarto em valor de
producdo agricola (CONAB, 2005). O esforco da pesquisa em obter melhores niveis de
produtividade e garantir o abastecimento interno do produto é justificado pela importancia
social do feijdo como alimento substituto de proteinas e rico em ferro, e pelo consumo
generalizado da populacéo brasileira.

A semente é um organismo Vvivo, necessitando ser armazenada em condicGes
adequadas, desde a colheita até o plantio, para conservar as suas qualidades. O armazenamento
é influenciado por varios fatores, principalmente as caracteristicas intrinsecas da espécie com
relacdo a sua longevidade, pelo gendtipo e pelas condi¢cdes ambientais de pré-armazenamento
e de armazenamento.

A velocidade de deterioracdo das sementes, com a conseqlente perda de poder
germinativo é geralmente muita elevada. O periodo em que a viabilidade pode ser mantida faz
com que as pesquisas com armazenamento de sementes de espécies vegetais de interesse
econdmico, como é o caso do feijdo, assumam carater de extrema importancia.

A maior limitacdo do teste de germinagdo, segundo HAMPTON & TEKRONY,
(1995), é que nao detecta diferencas de qualidade entre lotes com alta germinacao. Por isso,
tem sido desenvolvidos testes de vigor com o objetivo de identificar possiveis diferencas no
potencial fisiolégico de lotes que apresentam porcentagem de germinacdo semelhante,
fornecendo informagdes complementares as obtidas no teste de germinacéo.

Os testes de envelhecimento acelerado e de deterioracdo controlada tém como
principio a aceleracdo do processo de deterioracdo (ROSSETO & MARCOS FILHO, 1995).
Esse ultimo, no entanto, mantém constantes 0s graus de umidade das sementes e as
temperaturas de armazenamento, enquanto que no teste envelhecimento acelerado os graus de
umidade das sementes sdo variaveis (HAMPTON & TEKRONY, 1995).



2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade de sementes de dois
cultivares de Phaseolus vulgaris L. (IAC Tibatd e IAC Una), sob condigdes controladas de
temperatura e de grau de umidade, visando a obtencdo das constantes da equacdo de

viabilidade para a espécie.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Longevidade de sementes

A longevidade das sementes pode ser influenciada pelo genétipo e pelas condigoes
ambientais de pré-armazenamento e armazenamento. Para CARNEIRO & AGUIAR (1993), a
longevidade da semente esta relacionada com o periodo de tempo em que se mantém viavel,
que é uma caracteristica de cada espécie. O verdadeiro periodo de longevidade das sementes
de uma espécie qualquer sé seria determinado se fosse possivel coloca-las em condi¢des ideais
de armazenamento, o que € dificil na pratica. E possivel, porém, determinar a sua viabilidade,
que € o periodo de vida da semente em uma determinada condi¢do ambiental (CARVALHO &
NAKAGAWA, 1988).

A viabilidade das sementes resulta de vérios fatores, tais com as caracteristicas
genéticas da espécie ou cultivar, vigor das plantas progenitoras, condi¢bes climaticas
predominantes durante a maturacdo das sementes, grau de dano mecanico e condicdes
ambientais de armazenamento (CARVALHO & NAKAGAWA, 1988). Para TOLEDO &
MARCQOS-FILHO (1977), as condi¢Ges ambientais de armazenamento sdo os fatores mais
importantes para a conservacdo da viabilidade das sementes, especificamente a temperatura e
o0 grau de umidade (DELOUCHE, 1980; ELLIS & ROBERTS, 1980).

O aumento da temperatura do ambiente de armazenamento provoca aumento da taxa
respiratoria da semente, de fungos e de insetos que a acompanham (POPINIGIS, 1985). O alto
grau de umidade das sementes é uma das principais causas da perda do poder germinativo
durante o armazenamento (DESAI et al., 1997), devido ao aumento da taxa respiratoria e da
acao dos microorganismos. Valores acima de 20% podem promover o aquecimento da massa
de sementes a uma temperatura letal (HARRINGTON, 1972). Como consequéncia, a
conservacdo da qualidade das sementes é alcancada pela reducdo do seu grau de umidade e da
temperatura de armazenamento.

De acordo com HARRINGTON (1972), o periodo de viabilidade da semente pode ser
dobrado com a redugdo de 1 ponto percentual no grau de umidade e a diminuigédo da
temperatura em 5,6°C. Deve-se ressaltar que existem sementes que ndo toleram nem a reducao
do grau de umidade nem temperaturas baixas (sementes recalcitrantes), o que dificulta a sua

COﬂSGI’V&(}éO durante o armazenamento.



Segundo POPINIGIS (1985), a qualidade da semente é expressa pela interacdo de
guatro componentes: genético (caracteristicas intrinsecas do cultivar, no que diz respeito a
produtividade, resisténcia a pragas e doencas, etc.); fisioldgico (potencial de longevidade da
semente e sua capacidade de gerar uma planta perfeita e vigorosa); fisico (pureza fisica do lote
e condicdo fisica da semente) e sanitario (existéncia de insetos e microrganismos associados as
sementes, desde 0 campo até o armazenamento). A deterioracdo € irreversivel, sendo minima
por ocasido da maturidade fisiologica das sementes.

As condicBes climaticas durante a maturacdo das sementes e o grau de maturacéo
durante a colheita s&o os principais fatores que afetam a sua qualidade inicial (DELOUCHE,
1980; ELLIS & ROBERTS, 1980). A semente atinge sua maturidade fisiolégica (méaximo
vigor e maxima germinacao) quando alcanca o maximo teor de matéria seca, iniciando-se a
partir dai os processos de deterioracdo (POPINIGIS, 1985). De acordo com BASRA et al.
(2003), a deterioracdo da semente pode ocorrer devido a desintegracdo da membrana, a
desativacdo de sistemas enzimaticos, a peroxidacao de lipidios e ao aumento da acidez da

gordura livre.

3.2 Qualidade das sementes ap0s 0 processo de secagem

Dentre os fatores que contribuem para a manutencdo da viabilidade de sementes
durante o armazenamento, é de extrema importancia o processo de secagem (RAMOS &
ZANON, 1985; CARVALHO & NAKAGAWA, 1988). Para sementes passiveis de secagem,
a reducéo do grau de umidade associada ao armazenamento apropriado restringe a velocidade
do processo de deterioracdo, conferindo-lhes maior longevidade (HARRINGTON, 1972;
ROBERTS, 1973).

Como todo material higroscopico, a semente troca (cede ou absorve) umidade com o ar
que a envolve, ficando em equilibrio com determinada umidade relativa ao ar, para uma
mesma temperatura. Quando a semente e o ar que a envolve tém diferentes pressdes de vapor,
a umidade se movimenta da substancia com maior para a com menor pressao de vapor, até que
o0 ponto de equilibrio seja atingido (PUZZI, 1986).

A velocidade de perda de umidade da superficie da semente para 0 meio ambiente é
maior do que a do deslocamento do interior para a superficie da semente. Em funcao disso, o

processo de secagem deve ser lento, possibilitando a migracdo de umidade do interior para a



superficie. A secagem drastica e rapida, como a obtida com o emprego de altas temperaturas,
pode induzir a dorméncia secundaria, como verificaram KAGEYAMA & MARQUEZ (1980)
em sementes de Pinus caribaea var. bahamensis.

O periodo de secagem depende da espécie, do tipo e estagio de maturacdo dos frutos,
da umidade inicial das sementes, da velocidade de secagem, do aumento da corrente de ar e do
grau final de umidade desejado. Sementes de algumas espécies perdem umidade mais
rapidamente no inicio e mais lentamente no decorrer do processo. Portanto, para se obter boa
secagem, é preciso conhecer a espécie em questdo (SILVA et al., 1993).

Durante o processo de secagem, o0s principais danos nas sementes sdo relativos as
membranas fosfolipidicas das células, a desestruturacdo de macromoléculas e a oxidacao de
lipidios (GUIMARAES, 1999).

A tolerancia a dessecacgdo € o resultado da interacdo de varios fatores, cuja auséncia ou
deficiéncia determina o grau de sensibilidade das sementes ao processo. Dentre um dos fatores
ressaltam-se algumas caracteristicas fisicas intracelulares, como a quantidade e natureza das
reservas insoltveis acumuladas. (PAMMENTER & BERJAK, 1999).

3.3 Comportamento das sementes durante o armazenamento

De acordo com HONG & ELLIS (1996), as sementes de espécies tropicais e
temperadas seguem basicamente trés padrGes quanto ao comportamento durante o
armazenamento: ortodoxo, intermediario e recalcitrante.

As sementes ortodoxas sdo tolerantes a dessecagdo e a temperaturas baixas, sem que
nenhum dano fisioldgico ocorra, 0 que permite a retencdo do poder germinativo por longos
periodos de armazenamento (ROBERTS, 1973). Estas sementes podem ser conservadas
através da técnica da criopreservacao que, em longo prazo, consiste em submeté-las, com o
teor de agua reduzido, a temperaturas de -80 a -196°C em nitrogénio liquido (FAO, 1993).

As sementes recalcitrantes sdo sensiveis a desidratagdo, mesmo mantendo-se um grau
de umidade alto e perdem a viabilidade em um periodo de tempo relativamente curto
(ROBERTS, 1973).

As sementes intermediarias sofrem danos de secagem quando o grau de umidade atinge
valores proximos a 10% e podem sofrer injurias quando a temperatura de armazenagem for

muito baixa. Como ndo se comportam nem como ortodoxas nem como recalcitrantes, séo



classificadas como intermediarias. Sementes desta categoria s6 podem ser conservadas durante
prazos médios (ELLIS et al., 1990b; 1991).

A viabilidade das sementes de espécies pioneiras pode ser mantida por longos periodos
de armazenamento (KAGEYAMA & VIANA, 1989), o que corresponde ao comportamento
ortodoxo de armazenamento. Segundo HONG & ELLIS (1996), as espécies climax
apresentam comportamento recalcitrante, podendo ter, também, comportamento ortodoxo e
intermediario.

A maioria das espécies vegetais produz sementes cujo comportamento durante o
armazenamento € identificado por ROBERTS (1974) como do tipo ortodoxo, isto €, o
armazenamento é tanto melhor quanto mais secas e/ou frias forem as condi¢des ambientais.
Nos casos em que a conservacdo da capacidade germinativa e da conservacdo das
caracteristicas genéticas das sementes € muito importante, como em bancos de germoplasma,
procura-se controlar eficazmente esses fatores (umidade relativa e temperatura do ar), bem
como dar inicio ao armazenamento somente apds as sementes terem sido secadas a valores de
umidade que garantam reducdo significativa das atividades metabdlicas, entre 5 e 7%
(CARVALHO & NAKAGAWA, 1988).

A identificacdo correta da categoria a que pertencem sementes de uma espécie é
fundamental para o estabelecimento da metodologia de conservagédo de germoplasma. Assim,
as sementes ortodoxas podem ser secas a baixos niveis de umidade sem a ocorréncia de
qualquer dano fisiolégico, enquanto que as sementes recalcitrantes sdo sensiveis a
desidratacdo, mesmo a teores altos de umidade, perdendo a viabilidade em um periodo de
tempo relativamente curto (ROBERTS, 1973; ELLIS, 1991).

3.4 A equacao de longevidade
Muitas equacOes tém sido propostas para relacionar as condi¢cdes de armazenamento
com o periodo de viabilidade das sementes, de modo a permitir uma previsdo da sua
sobrevivéncia bem como sua sensibilidade ao grau de umidade e a temperatura. Trés equacgdes
basicas de viabilidade foram propostas, que em conjunto descrevem a viabilidade prevista
apo6s armazenamento em diferentes combinacGes de temperatura e grau de umidade (ELLIS e
ROBERTS, 1980).



A primeira equagdo descreve a curva de sobrevivéncia da semente em termos de
viabilidade (v = viabilidade em probit), ap6s um periodo de armazenamento p (dias),
v =Ki-p (1/o) (1)
onde K; € a constante do lote de sementes e ¢ é 0 desvio padrdo da distribuicdo da freqiiéncia
de sementes mortas em relacdo ao tempo, ou seja, € 0 tempo necessario para que a viabilidade
caia de um probit, por exemplo, de 84,1 para 50%. As diferencas entre os lotes de sementes
ndo afetam o valor de o, porém as diferencas sdo significativas para o valor de K;. Entretanto,
as condi¢des ambientais de armazenamento ndo tém efeito sobre K; mas afetam o valor de o de
acordo com a equacao:
log 0 = Kg- Cy log m - Ct - CqT (2
Assim, o valor de o pode ser estimado em determinado grau de umidade das sementes
(m, %, base umida) e temperatura de armazenamento (T, °C), onde Kg, Cy, Cq e Cq sSé0
constantes, com valores comuns para todos os lotes de sementes de uma mesma espécie. As
equacoes (1) e (2) podem ser combinadas como se segue:
V=K;-p/l0 Ke-Cwlogm-CyT-Co T (3)
onde:

v = porcentagem de viabilidade prevista;

p = periodo de tempo em dias;

m = grau de umidade das sementes;

T = temperatura de armazenamento (°C);

Ki= constante que quantifica a qualidade inicial de cada lote de sementes antes do

armazenamento;

Ke = constante para cada espeécie;

Cw= indica a resposta logaritmica da longevidade das sementes para o grau de

umidade;

Ch,e Co- constantes linear e quadratica do termo temperatura respectivamente,
(descrevem o efeito da temperatura de armazenamento na longevidade das
sementes).

A equacdo de ELLIS & ROBERTS (1980) prevé, de forma simples e precisa, a

viabilidade esperada (em termos percentuais) para qualquer lote de sementes durante o



armazenamento em diferentes valores de temperatura e grau de umidade, abrangendo quatro

caracteristicas essenciais da fisiologia de sementes (ELLIS et al., 1982):

e Embora a sobrevivéncia de lotes de sementes ou cultivares possa ser diferente
quando armazenadas sob condic¢es idénticas, as curvas de sobrevivéncia séo
sigmobides simétricas, podendo ser descritas pela distribuicdo normal negativa
cumulativa, com 0 mesmo desvio padrdo em qualquer combinacdo de temperatura

e grau de umidade;

e A diferenca entre os lotes de sementes é mantida em todas as condi¢fes de
armazenamento em funcdo do efeito relativo na longevidade, pois qualquer

alteracdo na temperatura ou grau de umidade é a mesma para todos os lotes;

e Existe uma relacdo logaritmica negativa entre a longevidade e o grau de umidade

das sementes;

e A longevidade da semente aumenta com o quadrado do decréscimo da temperatura,
de tal modo que 0 Qi (coeficiente de temperatura para mudanca na taxa de perda
de viabilidade para cada 10°C de aumento na temperatura) aumenta com a
temperatura.

A equacdo conduziu a mudanc¢as na interpretacdo das relacGes quantitativas entre
longevidade de semente e ambiente de armazenamento, evidenciando que o efeito benéfico de
temperaturas baixas na longevidade era menor do que se acreditava e, também, de que a
reducdo do grau de umidade tinha um efeito bem maior (ELLIS et al., 1988).

Trabalhos recentes tém mostrado que muitas espécies consideradas anteriormente
como recalcitrantes sdo certamente ortodoxas (ROBERTS et al., 1984). Estas incluem espécies
de Citrus, mandioca, Agathis, algumas espécies de Araucaria, Melia azadirachta e
provavelmente café e palmeiras. Estudando os géneros Coffea e Citrus, HONG & ELLIS
(1995) sugerem que existem variagdes intraespecificas similares dentro dos dois géneros e a
classificacdo como “intermediaria” é melhor do que ortodoxa ou a recalcitrante.

A sensibilidade a dissecac¢do independente do método de secagem é uma caracteristica
do comportamento de semente recalcitrante (ANDRADE, 2001). A categoria recalcitrante
inclui muitas espécies tropicais de interesse econdmico, como a Hevea brasiliensis,

Theobroma cacao L. e Cocos nucifera, varias espécies arboéreas tropicais das familias



Dipterocarpacea e Araucariacea, e espécies de clima temperado, como por exemplo, Quercus
robur L. e Castanea sp. (ELLIS, 1991).

Sementes de algumas espécies sofrem danos de secagem em teores de umidade
préximos a 10% e uma de suas principais caracteristicas é que, quando secas, podem sofrer
injaria pelo frio, portanto ndo se comportando inteiramente nem como ortodoxas nem
recalcitrantes, sendo classificadas como intermediarias (ELLIS et al., 1990a).

Segundo HARRINGTON (1972) e ROBERTS (1973), para sementes ortodoxas, a
reducdo do grau de umidade associado ao armazenamento apropriado restringe a velocidade
do processo de deterioracdo, conferindo-lhes maior longevidade.

A utilizacdo de baixas temperaturas € indicada para a secagem das sementes, pois
assim a ocorréncia de danos térmicos € reduzida. Para VALENTINI (1992), também esse
processo de remogdo € lento, evitando tensGes internas nas sementes e a incidéncia de danos

mecanicos € muito pequena.

3.5 Atividade de agua (Av)

A remocédo de agua de alimentos solidos surgiu, inicialmente, como uma forma de
reducdo da atividade de &gua inibindo o crescimento microbiano. Apresenta importancia na
reducdo dos custos energéticos de transporte, embalagem e armazenagem das sementes que
possuem grande quantidade de agua em sua composi¢cdo (PARK & NOGUEIRA, 1992).

Em sementes a agua interage em varios niveis, limitados por outras moléculas. O nivel
para o qual o teor de &gua é limitado denomina-se atividade de 4gua, que em uma determinada
temperatura e pressdo é descrita pela isoterma de sorgéo.

Quando uma semente é colocada em um ambiente cuja pressdo de vapor € superior a
dela, a umidade sera transferida dela para o ambiente até que seja atingido um estado de
equilibrio. O teor de umidade neste ponto é denominado “teor de umidade de equilibrio”,
sendo o processo de transferéncia denominado “desorcdo”. Se a pressdo de vapor da amostra
for inferior a do ambiente, a transferéncia de umidade se dara do ambiente para a semente, até
que seja atingido um estado de equilibrio, em um processo denominado “sor¢do” (FIOREZE,
1989).

E possivel estabelecer uma relacdo entre o teor de agua livre na semente e sua

conservacao. O teor de agua livre € expresso pela atividade de agua, que é dada pela relacdo



entre a pressdo de vapor de agua em equilibrio sobre a semente e a pressao de vapor de agua
pura, a mesma temperatura (MOHSENIN, 1986). A atividade de agua também pode ser
entendida como a umidade relativa em equilibrio com a semente na temperatura considerada.
Portanto, a atividade de agua da semente determina a quantidade da &gua que tende a
permanecer ou sair dela e, conseqiientemente, sua disponibilidade.

O grau de umidade de equilibrio é definido como a quantidade de massa de 4gua que a
semente contém quando € submetida a determinada condicdo controlada de temperatura e
umidade relativa do ar. Portanto, para uma determinada condi¢do de secagem (temperatura e
umidade relativa do ar), existe uma umidade de equilibrio da semente. O diferencial entre a
umidade inicial da semente e a umidade de equilibrio (U, - Ug) é definido como potencial de
secagem. De outra forma, a semente s6 podera ser seca até a umidade de equilibrio para as
condi¢cBes de temperatura e umidade relativa pré-estabelecidas (CAVALCANTI-MATA,
1997).

As sementes ricas em 0Oleo apresentam grau de umidade de equilibrio mais baixo do
que as sementes amilaceas quando armazenadas em condicBes semelhantes, pois sendo
hidrofobas, absorvem bem menos agua. Por exemplo, a 25°C e 70% UR, a soja tem grau de
umidade de equilibrio de 11,5% e o trigo 13,9%. Assim, para um armazenamento seguro, a
soja deveria ser armazenada com um grau de umidade mais baixo que o trigo e outras
sementes amilaceas (BROOKER et al., 1992). Para sementes com alto teor de 6leo, o valor
6timo ¢é inferior aos 5% de grau de umidade, que é o recomendado para armazenamento de
sementes pelo International Plant Genetic Resources Institute (CHAI et. al., 998).

O conhecimento das isotermas de equilibrio higroscopico de grdos e sementes é de
essencial importancia, por estarem diretamente ligadas as operagfes de manuseio,
armazenamento, secagem e comercializacdo das matérias primas (ROA & ROSSI, 1977).

Este tipo de informag&o pode ser usado para prever o crescimento de microorganismos
em grdos e sementes e o potencial de deterioracdo no armazenamento. A maioria dos fungos
de armazenamento ndo crescem e se reproduzem nos grdos que estdo em equilibrio com
umidade relativa menor que 65%. Além disto, a atividade dos insetos de armazenamento
diminui significativamente abaixo de 50% UR (LOEWER et al., 1994).
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Segundo BROOKER et al. (1992), a variacdo do grau de umidade de equilibrio é
causada pela variedade, maturidade e histdria da semente, assim como pela técnica da medicédo
da umidade relativa e pelo método de determinagéo do grau de umidade de equilibrio.

O estudo da atividade de agua pode ser feito através das isotermas de sorcdo. Uma
isoterma é uma curva que descreve, em uma umidade especifica, a relacdo de equilibrio de
uma quantidade de agua sorvida por componentes da semente e a pressdo de vapor ou
umidade relativa, a uma dada temperatura. Esta relacdo € complexa e depende da composicédo
quimica da semente (gorduras, amidos, acUcares, proteinas, etc.) (PARK e NOGUEIRA,
1992).

Com o intuito de prever o comportamento das isotermas, diversos autores propuseram
modelos de ajuste de isotermas de sorcdo. Estes modelos sdo Uteis no conhecimento das
caracteristicas das sementes. Em sua maioria sdo modelos empiricos que serdo discutidos a

sequir.

3.5.1 Modelo de BET (Brunauer, Emmet e Teller)

Considerando a natureza quimica da umidade e ampliando o conceito de Langmuir,
Brunauer, Emmet e Teller (BET) propuseram, para camadas polimoleculares (PARK e
NOGUEIRA, 1992):

X _(Xm-C-aW)-(l—(n+1)-av“V+n-a§v+1)
“ (l-a,)-+(C-1-a,-C-a"?)

onde:
e Xeq - contetido de umidade de equilibrio, kg.kg™;
e Xp - contetido de umidade na monocamada molecular, kg.kg™;
e a, - atividade de agua, adimensional;
e C, n-constantes.
Esta equacdo tem dois importantes casos especiais: quando n =1, ela fica reduzida a
equacdo de Langmuir; quando n tende a infinito, ela se reduz a equacao de BET linearizavel.

3.5.2 Modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer)
Gugghenheim, Anderson e de Boer estenderam as teorias de adsorcdo fisica de BET,

resultando numa equacdo tri-paramétrica, que permite um melhor ajuste dos dados de sorcao
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dos alimentos até a atividade de agua de 0,9. A equacdo de GAB é escrita, segundo VAN DER
BERG, 1984, como:

« - X -C-K-a,
“ (1-K-a,)-(1-K-a,+C-K-a,)

onde:
o Xeq - contetido de umidade de equilibrio, kg.kg™;
e Xp - contetido de umidade na monocamada molecular, kg.kg™;
e 4, - atividade de a4gua, adimensional;
e C, K- constantes de adsorcao.

As constantes C e K séo relacionadas com as interacdes energéticas entre as moléculas
da monocamada e as subseqientes, num dado sitio de sor¢do. Quando K =1, a equacgdo de
GAB fica reduzida a equacdo de BET linearizada para n infinito.

PARK e NOGUEIRA (1992) mostraram a conceituacdo do modelo de BET, concluindo
que por apresentar trés parametros a serem estimados (X, C e n) e sendo uma equacgao
polinomial de grau maior que 2 dependendo do valor numérico de n estimado, o modelo de
BET na sua forma original apresenta uma maior possibilidade de ajuste dos dados

experimentais.

3.5.3 Modelo de HALSEY
HALSEY (1985) desenvolveu um modelo para a condensagdo das camadas a uma

distancia relativamente grande da superficie, a saber:

a, =exp

1
B

X
eq

onde:
o Xeq - contetdo de umidade de equilibrio, kg.kg™:
e a, - atividade de agua, adimensional;

e A, B - constantes.
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3.5.4 Modelo de OSWIN
O modelo baseia-se na expansdo matematica para curvas de formato sigmoidal.
Apresenta algumas vantagens sobre os modelos cinéticos de BET e GAB, com apenas duas
constantes. E um modelo empirico, definido por CHINNAN e BEAUCHAT (1985) como:

a B
_ Wi

onde:
e Xeq - contetido de umidade de equilibrio, kg.kg™;
e a, - atividade de a4gua, adimensional;

e A, B - constantes.

3.5.5 Modelo de PELEG
Modelo empirico de quatro pardmetros, que tenta conjugar duas tendéncias em uma
equacédo (PELEG, 1993):

ny

Xeg =k oy +k, -a
onde:
o Xeq - contetdo de umidade de equilibrio, kg.kg™:
e a, - atividade de agua, adimensional;
e ki, ko, n1 € ny - constantes.

comarestricdo dequen; <len;>1.

3.5.6 Modelo de HENDERSON
Um dos modelos mais usados para a predi¢do de isotermas é a equacdo empirica
(ASAE, 1991):
In(l-a,)
Tk (T

onde:
e Xeq - contetido de umidade de equilibrio, kg.kg™;
e a, - atividade de a4gua, adimensional;

e T -temperatura, °C;
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e C, K, n - constantes.

3.5.7 Modelo CHUNG e PFOST
Este modelo € baseado na premissa de que a varia¢do na energia livre para a adsorcao
esta relacionada com o conteddo de umidade (CHUNG e PFOST, 1967):
X =E-D-In((C-T)-In(a,)).
onde:

e Xeq - contetido de umidade de equilibrio, kg.kg™;

e a, - atividade de a4gua, adimensional;

e T -temperatura, °C;

e C, D, E - constantes.

3.6 Equilibrio higroscopico

De acordo com LEOPOLD & VERTUCCI (1989), na semente existem pelo menos trés
tipos de agua ligada as macromoléculas, tipos esses definidos pela forca com que a agua se
encontra ligada a sua superficie. Os autores mostraram, em sementes de soja, que a agua esta
no estado de “agua ligada” até um nivel de aproximadamente 35% de grau de umidade. Acima
deste valor, as moléculas de agua, em funcdo da unido com as particulas coloidais, adquirem
uma configuracdo estrutural (espacial) diferente daquela de seu estado livre.

A agua pode estar presente no material bioldgico sob as seguintes formas (ATHIE et
al., 1998):

e Agua livre, que pode ser removida facilmente durante o processo de secagem;

e Agua solvente, que é retirada em grande parte na secagem;

e Agua pseudoligada, que esta fortemente absorvida.

e Agua de constituicio, que s6 pode ser removida em condicbes extremas de

aquecimento utilizadas para determinagdo de umidade em laboratorio.

Para os estudos de secagem e de armazenamento, a agua que realmente é importante é
a adsorvida, ou seja, aquela que, segundo HUNT & PIXTON (1974), resultaria em graus de
umidade na faixa de 0 a 25%.

O mesmo resultado foi obtido por BENEDETTI & JORGE (1987) para o amendoim

(alto teor de lipideos), que apresentou uma menor umidade de equilibrio que o arroz, feijdo,

14



milho, soja e trigo uma mesma temperatura. CHAI et. al (1998), concluiram que, para
sementes com alto teor de 6leo, o valor 6timo de grau de umidade para armazenamento seguro
é inferior aos 5% recomendados pelo IBPGR - International Plant Genetic Resources Institute.

A variagdo no contedo de umidade de equilibrio é causada pela variedade, maturidade
e historia da semente, bem como pela técnica da medicdo da umidade relativa e pelo método
de determinacdo do contetido de umidade de equilibrio (BROOKER et al., 1992).

3.7 Equilibrio higroscopico e temperatura

Nas curvas de equilibrio higroscépio observa-se que, para uma mesma umidade
relativa, o contetdo de umidade de equilibrio das sementes apresenta a tendéncia para um
valor mais baixo a medida que a temperatura se eleva.

A temperatura tem um efeito significativo no conteido de umidade de equilibrio. No
milho, a umidade de equilibrio a 70% de umidade relativa € 15,6% a 4,4°C e 10,3% a 60°C.
Outras sementes apresentam similaridade no comportamento, onde um aumento na
temperatura a uma umidade relativa constante diminui o contetdo de umidade de equilibrio
(BROOKER et al., 1992).

3.8 Efeito histerese
A curva de sorcdo é determinada a partir de sementes com baixo grau de umidade e
colocando-as em ambientes com diferentes umidades relativas e temperaturas constantes.
Depois de obtido o equilibrio higroscopio da amostra de sementes com o ambiente, determina-
se 0 seu grau de umidade e se expressa graficamente os resultados. Uma outra curva pode ser
obtida por perda de agua das amostras, que graficamente da origem a curva de desorc¢éo.
Os extremos das curvas sempre coincidem, e o ciclo formado entre a sor¢do e a

desorcdo é chamado histerese, conforme se observa na Figura 1.
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FIGURA 1: Gréfico mostrando o efeito histerese (CHUNG & PFOST, 1967).

O equilibrio higroscopio é um pouco diferente quando a semente esta absorvendo agua
(sor¢do) ou cedendo agua (desorcédo). Essa diferenca entre os valores de umidade de equilibrio
é conhecida como “histerese”.

Segundo CHUNG & PFOST (1967), essa histerese é causada pela Forca de Van der
Waals, devida as cargas positivas e negativas das grandes cadeias carbonicas. Com esse
processo ocorrendo em todo o interior da semente, verifica-se no final que o contetdo de
umidade de equilibrio alcangado € menor que no processo de desor¢do. A histerese nem
sempre ocorre, pois os autores verificaram, apds ciclos sucessivos de desor¢do/sorcdo, que a
partir do terceiro ciclo o efeito ndo mais acontece. Em fungédo dessas observacgdes, formularam
a hipdtese de que a histerese ocorre quando o calor de desorcao é maior do que o de sorcéo.

O efeito histerese ficou bem caracterizado para as sementes de amendoim, feijéo,
milho e trigo, enquanto que para arroz em casca e soja as curvas de sorcdo e desorcdo se
confundem, ndo ficando clara sua ocorréncia (BENEDETTI & JORGE, 1987).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material
Foram utilizadas sementes de feijoeiro dos cultivares IAC Una e IAC Tibatd, da safra
2001/2002, originarias de Pindorama e do Nucleo Experimental de Campinas (NEC), em S&o

Paulo, que apresentavam valores iniciais de germinacao de 89 e 91% respectivamente.

4.2 Métodos

4.2.1 Determinacao do grau de umidade das sementes

O grau de umidade das sementes foi determinado em trés sub-amostras de sementes,
de 59 cada, mantidas em estufa a 105 + 3°C durante 24 horas. Apos esse periodo, 0s
recipientes foram retirados da estufa, tampados e colocados em dessecador com silica gel
durante 10 a 15 minutos. A porcentagem de umidade foi calculada na base do peso Umido,
aplicando-se a seguinte formula:

% umidade (U) = 100*(P-p)/P-t

onde

P = [Peso inicial (g) — Peso (g) do recipiente e tampa] + Peso umido (g)

p = [Peso final (g) — Peso (g) do recipiente e tampa] + Peso seco (g)

t = Tara — Peso (g) do recipiente e tampa

O resultado final (grau de umidade das sementes) foi obtido através da média
aritmética das porcentagens de cada uma das sub-amostras. (BRASIL, 1992).
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4.2.2 Acondicionamento e armazenamento das sementes
Os graus de umidade das sementes foram ajustados a partir dos valores iniciais, antes
do armazenamento (13,61 para Tibatd e 12,35% para Una), por meio de reidratacdo em
dessecador, com uma lamina de &gua destilada na sua base. Sobre o suporte do dessecador
foram colocadas as sementes a serem reidratadas. Para a secagem, as sementes foram
colocadas em dessecadores com silica gel até a obtencdo dos valores de umidade desejados,

conforme mostram as Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Periodos de secagem necessarios para atingir os niveis desejados
de umidade (% base Umida), para os cultivares de feijdo Tibatd e Una, a

partir dos valores iniciais de grau de umidade.

Periodo de Tibata Periodo de Una

secagem (dias)  Umidade (%)  secagem (dias) Umidade (%)

0 13,61 0 12,35
9 10,82 6 9,79
10 9,67 8 9,05
12 8,48 12 7,19
22 6,9 15 5,42
110 3,28 110 3,14

Tabela 2. Periodos de reidratacdo necessarios para atingir os niveis desejados
de umidade (%, base Umida), para os cultivares de feijoeiro Tibatd e Una, a

partir dos valores iniciais de grau de umidade.

Periodo de reidratacdo Tibaté Una
(dias) Grau de umidade (%) Grau de umidade (%)

0 13,61 12,35

3 15,57 13,43

4 16,65 15,12

6 --- 17,26
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Durante os processos de secagem ou reidratacdo das sementes das duas variedades, as
sub-amostras foram pesadas periodicamente, para controle da quantidade de dgua removida ou
adquirida, empregando-se a equagéo proposta por VALENTINI (1992):

Ms = ((PBi-T)*M; + 100*(PB+-PB;)) / (PB¢T)

onde:

Mg = grau de umidade final (%, base imida);

PB; = peso bruto inicial (g);

T = tara (peso do recipiente, Q);

M; = grau de umidade inicial (%, base imida)

PBs = peso bruto final (g).

Ao ser atingido o peso desejado, correspondente ao grau de umidade final desejado
para cada tratamento, 0s processos de secagem e reidratacdo foram encerrados.

As sementes foram a seguir acondicionadas em embalagens de aluminio seladas em
termossoldadora, operando com uma barra aquecida a 204°C e 2” de contato. O papel laminado
usado apresenta estrutura poliéster (PET) - aluminio (Al) - polietileno de baixa densidade
(PEBD) com espessura total de 120 pm, com espessuras por camada de 12 um (PET), 15 um
(Al) e 90 um (PEBD).

Em seguida as embalagens foram armazenadas a 40, 50 e 65°C (+0,5°C) em estufas
com controladores eletrénicos de temperatura até a obtencdo de curvas completas de
deterioracao, conforme metodologia de ELLIS & ROBERTS (1980).

4.2.3 Germinacao

Apos a analise de pureza, foram instalados os testes de germinacdo, usando-se quatro
sub-amostras de 50 sementes para cada cultivar, colocadas entre folhas de papel toalha
umedecidas com agua destilada, e em seguida encaminhadas para germinar em alternancia de
temperaturas de 20-30°C (BRASIL, 1992).

As contagens foram realizadas apds 5 e 9 dias do inicio do teste, considerando-se como
germinadas as sementes que emitiram a radicula, conforme critério adotado por DICKIE &
SMITH (1995). A germinacdo € considerada como a retomada de crescimento do embrido,

com o consequente rompimento do tegumento pela radicula, segundo LABOURIAU (1983).
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Para as sementes com graus de umidade abaixo do valor inicial, foi realizada a sua
reidratacdo lenta, previamente a instalacdo do teste de germinacéo, para evitar possiveis danos
provocados pela reidratacdo rapida (ELLIS et al., 1988). As sementes permaneceram durante
48 horas em bandejas de nylon colocadas sobre um apoio no interior de uma caixa de plastico

tipo gerbox vedada, a aproximadamente 3 cm acima de uma lamina de agua destilada.

4.2.4 Determinacao de atividade de 4gua

Para cada tratamento, ou seja, para cada umidade ajustada, foram obtidas, ao acaso,
trés sub-amostras de 100 sementes moidas, com peso médio de 3 g, para determinar a
atividade de a4gua, com a utilizacdo da técnica do ponto de orvalho em espelho resfriado. Cada
vez gue se forma o orvalho no espelho o aparelho mede a temperatura e calcula a atividade de
agua da amostra, guardando esses valores para compara-los com valores prévios, até a
reproducéo das leituras (AQUALAB, 1997).

A determinacdo de atividade de agua foi realizada na Faculdade de Engenharia de
Alimentos (FEA) da UNICAMP, a 25 + 0,3°C, utilizando um higrémetro com resolucéo de

0,01 A. Este equipamento é acoplado a um banho termostatizado, com resolugéo de 0,1°C.

4.2.5 Armazenamento
As sementes de cada combinagdo temperatura / grau de umidade (minimo de 10 sub-
amostras) foram acondicionadas em embalagens de aluminio termosoldadas e a seguir
armazenadas a 40, 50 e 65°C em estufas de secagem e esterilizagdo com controlador
eletrénico de temperatura microprocessado, onde permaneceram até a obtencdo de curvas
completas de deterioracao, conforme metodologia de ELLIS & ROBERTS (1980).
A Tabela 3 mostra a distribuicdo das sementes em diferentes temperaturas e graus de

umidade.
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Tabela 3. Graus de umidade de sementes dos cultivares Una e
Tibatd de Phaseolus vulgaris, armazenadas a 40, 50 e 65°C.

Una Tibata

Temperatura de armazenamento °C
40 50 65 40 50 65
17,26 17,26 17,26 16,65 16,65 16,65

16,1 16,1 15,57 15,57
13,9 139 14,2
13,43 13,43 13,43 13,61 13,61 13,61
125 125 12,9
11 11 10,82
9,79 9,79 9,67 9,67 9,67
83 83 8,48 8,48 8,48
719 7,19 7,19 69 69
5,42 3,28
3,14

4.2.6 Delineamento estatistico
Na obtencédo da equacéo de viabilidade torna-se necessaria a transformagéo dos valores
de porcentagem de germinacdo em probit, pois deste modo os ciclos de vida individuais das
sementes ficam uniformemente distribuidos. Assim, para cada tratamento (grau de umidade /
temperatura) de cada lote de sementes, foram obtidas as curvas de longevidade em funcéo de
probit.
Os pontos de origem das retas no eixo Y (que seria o valor de K;) obviamente ndo foram
0S mesmos necessitando, portanto, de um ajuste estatistico em cada curva, forcando-as a
atingirem o mesmo valor com o menor erro possivel. Para tanto foi utilizado o programa
estatistico GLIM, para a obtencdo dos respectivos valores de sigma (BAKER & NELDER,
1978).
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Os valores de sigma indicam a inclinacdo das curvas de regressdo ajustadas para a
mesma origem ou, em termos mais praticos, o periodo de tempo necessario para a reducdo de
um probit na viabilidade das sementes.

No experimento foi adotado o delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial de 3 x 10, com trés temperaturas (40, 50 e 65°C) e 10 niveis de umidade.

O método Quasi-Newton (STATISTICA, 1995) de anélise de regressao ndo linear foi
usado para estimar as constantes dos modelos para ajuste das isotermas. Para confirmar que 0s
parametros de regressdo foram de fato Unicos, a regressdo foi repetida com estimativas de
varios valores iniciais acima e abaixo dos calculados, através de método iterativo (PELEG,

1993). O critério usado para a avaliacdo foi 0 mddulo do erro relativo médio:
100 Z [\/E VPI
ne i=1

, onde:

e E - erro relativo médio;
e ne - numero de dados experimentais;
e VE - valor experimental;

e /P -valor tedrico.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Secagem das sementes

A partir das porcentagens iniciais de umidade das sementes dos cultivares de

Phaseolus vulgaris, a saber, 13,61 (Tibatd) e 12,35 (Una), foi realizada a secagem em

dessecadores com silica gel para obtencdo dos graus de umidade mais baixos (3,28 e 3,14%,

respectivamente), como se observa na Figura 2.
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FIGURA 2. Taxa de secagem de sementes dos cultivares Tibata e Una, sobre

silica gel a 25°C.

A qualidade fisioldgica das sementes ndo foi alterada com a obtencéo desses

baixos valores de umidade, pois os valores de germinacdo obtidos foram semelhantes

para todas as sub-amostras de controle nas diferentes umidades testadas (Tabela 4).
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Tabela 4. Resultados médios de germinacdo (G, %) de sementes de cultivares de Phaseolus
vulgaris em diferentes graus de umidade (GU, %, base umida), ap6s desidratacdo em
dessecadores com silica gel. P = germinacdo em probit; * grau de umidade inicial

Tibata Una
GU G P GU G P
10,82 98,0 2,10 9,79 950 1,65
9,67 97,0 1,89 9,05 995 2,49
8,48 940 156 7,19 96,0 1,76
69 955 1,70 542 910 1,34
328 890 123 314 94 156

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos por ELLIS et al. (1988) para trés
especies, mostrando que reducdes do grau de umidade nesses niveis ndo acarretam danos as
sementes. Além disso, HONG & ELLIS (1992), trabalhando com sementes de cevada
(Hordeum vulgare L.) e vigna (Vigna radiata L.), secas a niveis de umidade entre 3% e 16% e
armazenadas hermeticamente durante 6 meses a 29°C, verificaram que nem a secagem nem o
armazenamento hermético resultaram em perda de viabilidade das sementes.

Uma reducéo no grau de umidade da semente abaixo do grau de umidade critico (5%)
pode causar danos na viabilidade da semente. Porém alguns estudos tém mostrado que néo
existe efeito prejudicial induzido pela ultra-secagem em algumas sementes, e que a capacidade
de armazenagem de sementes ultra-secas melhorou nos ultimos 10 anos (WANG et al., 2001)

Além disso, HU et al. (1998), compararam a eficiéncia da secagem de sementes em
silica gel e freezer, em termos da taxa de secagem, perda do grau de umidade, custo relativo e
morte das sementes e constataram que os dois métodos foram eficientes. No entanto, em silica
gel foram registrados menores graus de umidade e os custos foram mais baixos.

SANHEWE & ELLIS (1996) confirmaram que a secagem lenta é benéfica para a
qualidade da semente em Phaseolus vulgaris, evitando deste modo possiveis danos causados
por uma secagem rapida. As sementes com baixos graus de umidade resistem melhor as
condicBes adversas do ambiente, e quando expostas a condi¢fes adequadas e na auséncia de
dorméncia, tém a capacidade de retomada do metabolismo no processo de germinagédo
(BEWLEY & BLACK, 1994).
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5.2 Grau de umidade da semente e a umidade relativa de equilibrio
As umidades relativas de equilibrio (Ay) detectadas para os cultivares de Phaseolus
vulgaris sdo apresentadas na Tabela 5. O conhecimento desse parametro é de fundamental

importancia para 0 armazenamento seguro dessas sementes.

Tabela 5. Grau de umidade (U, %) e atividade de agua (Aw) para os cultivares de feijoeiro
Tibata (Carioca) e Una (Preto).
Cultivar  GU (%) Aw (%)

3.28 0.286
6.9 0.354

8.48 0.361

o 9.67 0.372
Tibatd 1082 0456
1361  0.627

1557 0712

16,65 0.725

314 0344

5.42 0.370

719 0.391

9.05 0.433

Una 9.79 0.375
1235 0540

1343 0632

1512 0695

1726 0758

Em experimento com sementes de cenoura, amendoim, alface, canola e cebola,
embaladas em embalagens de aluminio e armazenadas em 4 ambientes (umidade seca ou ultra-
seca combinados em esquema fatorial com temperatura entre 20 e -20°C), HONG et al.
(2005), verificaram que, depois de uma década, a mudanca no grau de umidade das amostras
armazenadas foi pequena ou nula A secagem até uma umidade em equilibrio entre 10 e 12%

UR. ndo mostrou efeito deletério na longevidade das sementes quando armazenadas a -20°C.
5.3 Isotermas

Na Figura 3 estdo apresentadas as isotermas de sor¢do e desorcdo para sementes dos

cultivares de feijdo obtidas a 25°C. Observaram-se variag0es nas extremidades das isotermas

25



para os valores mais baixos e mais altos de graus de umidade, enquanto que ndo foram
detectadas variacdes para os valores médios.

O ponto de inflexdo das isotermas (ao redor de 7,0% de umidade), considerando-se a
diferenca entre o primeiro e o segundo tipo de agua ligada (baixo e intermediario graus de
umidade), poderia acarretar a descontinuidade da relacdo logaritmica inversa entre
longevidade e grau de umidade.

Os graus de umidade de equilibrio das sementes dos cultivares foram semelhantes para
as mesmas condigBes de armazenamento. Sementes ricas em Oleo apresentam teores de
umidade de equilibrio mais baixos em relacdo as sementes amilaceas, quando expostas em
condigcdes semelhantes, pois ndo absorvem ou absorvem menos agua por serem hidréfobas
(BROOKER et al., 1992). Resultados semelhantes foram obtidos por BENEDETTI e JORGE
(1987) para o amendoim (alto teor de lipidios), que apresentou uma menor umidade de

equilibrio do que o arroz, o milho, a soja e o trigo a uma mesma temperatura.
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FIGURA 3. Isotermas de sorgéo e desor¢éo, obtidas a 25°C para sementes dos

cultivares Tibatd e Una.

Segundo VERTUCCI & LEOPOLD (1987), as isotermas abrangem trés regides
distintas: duas em graus extremos de umidade, onde a umidade aumenta rapidamente para um
pequeno aumento na umidade relativa, e uma regido intermediaria, onde o gradiente € lento.
As trés regibes correspondem aproximadamente as diferentes categorias de agua ligada que
ocorrem nos tecidos: com baixo grau de umidade a agua nas sementes € mantida por ligacdes
muito fortes, enquanto que para umidades intermediarias e altas a &gua é mantida por ligacoes
fracas e &gua multimolecular, respectivamente.

A Tabela 6 apresenta os valores das constantes estimadas, o coeficiente de

determinacdo e os modulos dos erros relativos médios para os modelos de isotermas de sor¢éo.
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Tabela 6. Estimativas dos parametros dos modelos empiricos.

Modelo Constantes, R” e Erro Tibata Una
XM 28,433183 0,641400
C 0,01245 0,47921
BET N 0,692034 0,946808
R? 0,98201 0,95657
E% 3,03 2,90
XM 0,050845 0,048770
BET C 359,67771 236,77114
LINEAR R? 0,88986 0,53338
E% 10,05 9,78
XM 0,671848 0,750558
C 2,01980 0,98711
GAB K 0,161725 0,246359
R? 0,95393 0,91267
E% 4,88 4,49
K1 0,061348 0,061001
Ny 0,15096 0,05778
PELEG K, 0,148143 0,147751
N, 1,291546 1,308640
R? 0,98284 0,96238
E% 2,12 2,38
A 0,114822 0,117496
OSWIN B 0,33648 0,32081
R? 0,99225 0,98833
E% 0,94 1,70
A 0,318916 0,021468
HALSEY B 0,40520 1,51924
R? 0,66763 0,89955
E% 15,97 5,65
XM 0,561149
HENDERSON C 0,41773
N 1,192271
R? 0,97610
E% 5,33
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As curvas de desorcdo para os dois cultivares foram melhor ajustadas pelo modelo de
dois e quatro parametros (Oswin para o Tibatd e Peleg para o0 Una). A avaliacdo do melhor
ajuste, feita pelo valor do desvio relativo entre os dados experimentais e os valores estimados
(Tabela 6), mostra erro relativo de 0,94 para Tibata e 2,38% para Una.

As comparacOes entre valores experimentais e previstos para os dois cultivares, usando
0s modelos matematicos de Oswin e Peleg, estdo descritos nas Figuras 4 e 5, que representam
a combinacao de isotermas de sor¢éo e desorcdo, dependendo de se os valores foram obtidos

abaixo ou acima dos graus de umidade iniciais.

0,18
0,17 - *
0,16 -
0,15 -
0,14 - (S
0,13 -
0,12 -
0,11 -
0,10 1
0,09 -

0,08 T \ \ \
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

Atividade de agua

Umidade de equilibrio
(g de agua/g de matéria seca)

FIGURA 4. Modelo de Oswin ajustado aos valores experimentais para Tibata.
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FIGURA 5. Modelo de Peleg ajustado aos valores experimentais para Una.
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5.4 Curvas de sobrevivéncia
Para a andlise da deterioracdo das sementes nos diferentes tratamentos, os valores de
porcentagens de germinacgédo das sementes foram transformados em probit e a seguir plotados
linearmente em relacdo ao periodo de armazenamento das sementes, originando curvas de

sobrevivéncia sigmoidais cumulativas negativas.

5.4.1 Curvas de sobrevivéncia a 40°C

As curvas de sobrevivéncia das sementes do cultivar Tibatd a 40°C e com graus de
umidade de 6,9; 8,3; 12,9; 14,2; 15,9 e 17,2% sdo apresentadas na Figura 6. Observou-se
inicialmente o grande efeito do aumento do grau de umidade na deterioracdo das sementes,
variando de 200 dias (6,9%) para 5 dias (17,2%). Notou-se, também, que as curvas de
sobrevivéncia mostraram a mesma tendéncia para os graus de umidade testados.

As curvas de sobrevivéncia das sementes do cultivar Una a 40°C e com graus de
umidade de 7,2; 8,3; 11,0; 12,5; 13,4 e 16,6% sdo apresentadas na Figura 7. Novamente aqui
fica evidente o efeito do aumento do grau de umidade na deterioracdo das sementes, variando
de 210 dias (7,2%) e 3 dias (16,6%) e também que as curvas de sobrevivéncia apresentaram as
mesmas tendéncias.

Analisando-se as Figuras 6 e 7, fica evidente que as sementes do cultivar Tibata
apresentaram maior longevidade do que as do cultivar Una, nas mesmas condicdes de
armazenamento, tais como na umidade de 8,3%, quando as longevidades obtidas foram de 115
e 80 dias (Tibatd e Una, respectivamente).
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FIGURA 6. Germinagédo de sementes de feijdo do cultivar Tibatd armazenadas a 40°C e com
graus de umidade de 6,9; 8,3; 12,9; 14,2; 15,9 e 17,2%.
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FIGURA 7. Germinacdo de sementes de feijdo do cultivar Una armazenadas a 40°C e com
graus de umidade de 7,2; 8,3; 11,0; 12,5; 13,4 e 16,6%.

5.4.1 Curvas de sobrevivéncia a 50°C
As curvas de sobrevivéncia do cultivar Tibatd, com graus de umidade de 6,9; 8,3; 12,9;

14,2; 15,9 e 17,2% e armazenadas a 50°C sdo mostradas na Figura 8. Com o0 aumento da
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temperatura de armazenamento, as mesmas tendéncias das curvas de sobrevivéncia foram
observadas. Além disso, novamente aqui fica evidente o efeito negativo do aumento do grau
de umidade na deterioragédo das sementes.

A Figura 9 apresenta as curvas de sobrevivéncia de sementes de feijdo do cultivar Una
armazenadas a 50°C e com graus de umidade de 7,2; 8,3; 11,0; 12,5; 13,4 e 16,6%. Observou-
se que este cultivar foi significativamente mais sensivel aos graus de umidade, principalmente
0s mais elevados. Fica assim evidente que o aumento do grau de umidade deslocou as curvas
de sobrevivéncia para a esquerda, a partir do grau de umidade 9,8%.

Analisando-se as Figuras 8 e 9, observaram-se diferengas no comportamento desses
cultivares em deterioracdo controlada, sendo que o cultivar Una apresentou uma maior
sensibilidade a umidade do que o Tibatd. Nas umidades mais baixas (6,9 e 8,3% para Tibata e
7,2 e 8,3% para Una), a longevidade das sementes aumentou sensivelmente, mas o
comportamento dos cultivares manteve-se constante. Para graus de umidade semelhantes,
observou-se que os periodos de armazenamento foram diferentes, mostrando assim o efeito
direto do aumento da temperatura na longevidade das sementes. SANHEWE et al. (1996),
encontraram uma significativa relacdo positiva entre 0 aumento da longevidade potencial
(DK(1)/DT) e o efeito da temperatura para o desenvolvimento da qualidade de sementes de
trigo (Triticum aestivum L).
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FIGURA 8. Germinacgdo de sementes de feijdo do cultivar Tibatd armazenadas a 50°C e com
graus de umidade de 6,9; 8,3; 12,9; 14,2; 15,9 e 17,2%.
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FIGURA 9. Germinacdo de sementes de feijdo do cultivar Una armazenadas a 50°C e com
graus de umidade de 7,2; 8,3; 11,0; 12,5; 13,4 e 16,6%.

5.4.3 Curvas de sobrevivéncia a 65°C
As curvas de sobrevivéncia de sementes de feijdo do cultivar Tibatd armazenadas a
65°C e com graus de umidade de 3,3; 6,9; 8,5; 9,7; 13,6 e 16,7% sao apresentadas na Figura
10. A despeito da elevada temperatura de armazenamento, as sementes com grau de umidade
de 3,3% ainda se mostravam viaveis aos 80 dias de armazenamento. Por outro lado, com os
graus de umidade de 13,6 e 16,7%, a longevidade das sementes reduziu-se drasticamente,
ficando ao redor de 3 dias de armazenamento.
Para o cultivar Una, armazenadas a 65°C e com graus de umidade de 3,1; 5,4; 7,2; 9,8;
13,4 e 17,3% (Figura 11), a curva de sobrevivéncia da umidade mais baixa (3,1%) mostrou
uma longevidade ao redor de 20 dias, enquanto que as referentes as umidades mais altas (13,4
e 17,2%) mostraram longevidade ao redor de 2 dias.
Comparando-se as Figuras 10 e 11, fica evidente a maior longevidade das sementes do

cultivar Tibata a 65°C, quando comparada com a do Uma, com graus de umidade semelhantes
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(3,3 e 3,1% para Tibatd e Una) na mesma temperatura, mostrando longevidade de 80 e 22 dias
para Tibatd e Una respectivamente. Esse comportamento diferente dos cultivares, mais
pronunciado nos graus de umidade mais baixos, parece ser devido a diferente composicao
quimica das sementes dos cultivares. ComparacGes de longevidade de sementes entre
Eragrostis tef e Guizotia abyssinica, em condi¢des similares de armazenamento, mostraram
que diferencas entre longevidade de sementes entre espécies sdo resultado de diferencas de
potenciais de dgua da semente criados por diferencas na composi¢cdo da semente (ZEWDIE &
ELLIS, 1991).
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FIGURA 10. Germinagédo de sementes de feijdo do cultivar Tibatd armazenadas a 65°C e com
graus de umidade de 3,3; 6,9; 8,5; 9,7; 13,6 e 16,7%.
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FIGURA 11. Germinacdo de sementes de feijao do cultivar Una armazenadas a 65°C e com
graus de umidade de 3,1; 5,4; 7,2; 9,8; 13,4 e 17,3%.

5.5 Constantes de viabilidade para os cultivares

A variancia residual para as curvas de sobrevivéncia nas diferentes temperaturas de
armazenamento foi analisada para cada cultivar isoladamente (Tabelas 7 e 8), para se fazer um
melhor ajuste na equacao de viabilidade.

Para o cultivar Tibatd (Tabela 7) o valor de Ki foi 2,013, equivalente a 97% de
germinacdo. N&o foi observada diferenca significativa para a interagdo temperatura / grau de
umidade. Os valores de sigma detectados para as temperaturas variaram de 0,68 a 64,7 dias
(40°C), de 0,53 a 30,55 dias (50°C) e de 0,04 a 11,27 dias (65°C).

Para o cultivar Una (Tabela 8) o valor de Ki foi 2,216, equivalente a 98% de
germinacdo. Novamente aqui ndo foi observada diferenca significativa para a interacdo
temperatura / grau de umidade. Os valores de sigma detectados variaram de 0,7 a 66,49 dias
(40°C), de 0,68 a 31,67 dias (50°C) e de 0,08 a 3,40 dias (65°C). CHAVES & USBERTI
(2004) determinaram os valores de Ki de 0,999 e 1,798 para Dimorphandra mollis e Dalbergia
nigra, respectivamente.

Estudando a longevidade de sementes de trés espécies arbdreas e cinco anuais, de -13 a
90°C e grau de umidade de 1,8 a 25%, DICKIE et al. (1990) concluiram que a relagdo

quantitativa entre a longevidade da semente e a temperatura ndo variou entre as especies, 0
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que significou que os valores de Cy = 0,0329 e Cq = 0,000478 poderiam ser aceitos como

constantes.

Tabela 7. Andlise estatistica de sementes de Phaseolus vulgaris do cultivar Tibata,
armazenadas a 40, 50 e 65°C, ap6s todas as curvas de deterioracdo terem sido
direcionadas para 0 mesmo ponto de origem (Ki). GU = grau de umidade; ** = diferenca

significativa; ns = sem diferenca significativa a p<0,01.

Ki=2,013
Fonte da variagéo SQ GL QM F
Angulos de regressdo Dias 2115 1 2115  126,18**
Interacdo TT*Dias 18167 21 865,09 51,61**
Efeito principal GU/°C 1574 21 74,95 4,47ns
Erro 2547,8 152 16,76
Total 24404 195
GU% 40°C 50°C 65°C

Angulo Sigma Angulo Sigma Angulo Sigma

3,28 0,08871 11,27
5,42 0,24865 4,02
6,9 0,03273 30,55 0,35195 2,84

8,48 0,01545 64,72 0,0486 20,58 0,51105 1,96
9,67 0,03823 26,16 0,07688 13,01 0,90305 1,11
10,82 0,06888 14,52 0,13575 7,37 159645 0,63
13,61 0,10508 9,52 0,54005 1,85 2,59445 0,39
15,57 0,26955 3,71 1,40745 0,71 26,7355 0,04
16,65 1,46445 0,68 1,89345 0,53
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Tabela 8. Analise estatistica de sementes de Phaseolus vulgaris do cultivar Una, armazenadas
a 40, 50 e 65°C, apos todas as curvas de deterioracdo terem sido direcionadas para 0 mesmo
ponto de origem (Ki). GU = grau de umidade; ** = diferenca significativa; ns = sem

diferenca significativa a p<0,01.

Ki=2,216
Fonte da variacéo SQ GL QM F
Angulos de regresso Dias 1677 1 1677 84,41**
Interacéo TT*Dias 19758 19 1039,89 52,34**
Efeito principal GU/°C 353,72 19 18,62 0,94ns
Erro 3178,9 160 19,868
Total 24968 199
GU% 40°C 50°C 65°C

Angulo Sigma Angulo Sigma Angulo Sigma

3,14 0,29404 3,40
7,19 0,03158 31,67 0,57904 1,73
9,05 0,01504 66,49 0,03572 28,00 0,56304 1,78
9,79 0,05442 18,38 10,1145 8,73 1,43304 0,70
12,35 0,07453 13,42 0,14584 6,86 2,95304 0,34
13,43 0,20754 4,82 055594 1,80 12,595 0,08
15,12 0,34004 2,94 1,27204 0,79

17,26 1,43104 0,70 1,46704 0,68

A constante K (K = Kg - CyT - CQTZ) fornece uma média simplificada da equacédo de
viabilidade quando somente uma temperatura é considerada (ELLIS et al., 1989). A constante
obtida define a equacdo a 40, 50 e 65°C que, para o cultivar Tibatd foram K = 6,939; 5,836 e
1,961, e Cw = 5,521; 4,940 e 2,138. Para o cultivar Una os valores obtidos foram K = 7,624;
5,905, 1,137 e Cyw=6,157; 4,922 e 1,407, respectivamente.

As analises de variancia para as sementes dos dois cultivares de feijao, apds a analise
estatistica e adequacOes, sdo apresentadas nas Tabelas 9 e 10 para Tibatd e Una,
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respectivamente. Ndo houve interacdo significativa entre o logaritmo do grau de umidade das

sementes e a temperatura de armazenamento para os dois cultivares, a saber: F = 1,19 (Tibatd)

e 0,69 (Una).

Tabela 9. Andlise de variancia de todos os sigmas para sementes do cultivar Tibatd apos

analise estatistica e adequacoes.

Fonte GL SO QM F
Logaritmo do grau de umidade (LGU) 1 3.787 3787  62.21**
Temperatura (T) 2 7.418 3.709  60.93**
LGU*T 2 01449 0.07245 1.19ns
Residuo 14 0.85217 0.0610
Total 19 12.203

Tabela 10. Analise de variancia de todos os sigmas para sementes do cultivar Una ap0s anélise

estatistica e adequagdes.

Fonte de variacéo GL SQ QM F
Logaritmo do grau de umidade (LGU) 1 ~ 2.840 2840  53.15**
Temperatura (T) 2 6.771 3.385  63.36**
LGU*T 2 0.07387 0.03694 0.69ns
Residuo 12 0.64119 0.0534
Total 17 10.326

O limite inferior de aplicacdo da equagdo de longevidade fornece uma orientagédo
pratica para a secagem das sementes antes do armazenamento. Este limite varia entre espécies
ortodoxas, como por exemplo, de 2,0% para o amendoim (ELLIS et al., 1990a) e de 6,2% para

a péra (ELLIS et al., 1989).
Para o cultivar Tibatd a variancia residual diminuiu significativamente ap6s a remocao

dos resultados referentes aos graus de umidade mais baixos a 65°C (1,15 e 3,28%). J& para 0
cultivar Una o melhor ajuste ocorreu com a remocgao dos resultados dos dois menores graus de

umidade a 65°C (1,39 e 3,14%). A partir dai foram calculados os limites inferiores para
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aplicacdo da equacdo de longevidade nessa temperatura, obtendo-se os valores de 4,52 e
6,15% para Tibatd e Una respectivamente.

A Tabela 11 mostra os valores calculados para as constantes de viabilidade Kg, Cw, Cq
e Cy obtidos para os cultivares Tibatd e Una. Essas constantes podem prever a longevidade
das sementes dentro de uma grande faixa de condi¢des de armazenamento (TOMPSETT,
1989).

Tabela 11. Valores das constantes de viabilidade Kg, Cw, Cq e Cn determinadas para

sementes de Tibatd e Una

Constantes de viabilidade
Cultivar  Kg Cw Ch Co
Tibatd 5,759 4,598 0,04509 0,001014
Una 4,556 5,209 0,1213 0,001764

Observou-se uma similaridade entre os valores das constantes de viabilidade para os
cultivares. ELLIS (1984) observou que os valores de Cy estimados para as sementes de cereais
foram em torno de 6,0, enquanto que para sementes oleaginosas foram menores, ao redor de
3,5, indicando assim que para se obter um mesmo acréscimo na longevidade, é necessario
reduzir os graus de umidade a niveis mais baixos do que os do primeiro grupo.

Sementes de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) apresentaram relacdo logaritmica
negativa entre a longevidade e os graus de umidade de 15,9 e 16,4%, em armazenamento
hermético em temperaturas constantes e também todas as curvas de sobrevivéncia mostraram
0 mesmo ponto de origem. As estimativas para as constantes Cy e Cq da equagdo da
viabilidade, foram de 0,0346 (+ 0,0058) e 0,000401 (+ 0,000096) respectivamente (HUNG et
al., 2001).

As sementes de feijdo-de-corda e grdo-de-bico (Cw = 4,715 e 4,829 respectivamente)
foram mais sensiveis a umidade do que as de soja (Cw = 3,979) (ELLIS et al., 1982). Os
valores de Cyy obtidos para os cultivares de Phaseolus vulgaris estdo proximos aos de feijdo-
de-corda e grao-de-bico.

A Figura 12 mostra as relagdes logaritmicas entre o grau de umidade das sementes e 0

desvio padrdo da freqiiéncia de distribuicdo das sementes mortas no tempo (sigma) a 40, 50,
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FIGURA 12. Relacdo logaritmica entre o grau de umidade (%, base imida) e o desvio padrao da

distribuicdo de freqliéncia das sementes mortas no tempo (sigma) para os cultivares

Tibatd (A) e Una (B), em armazenamento hermético a 40, 50 e 65°C.

Analisando-se essas Figuras verificou-se também que as retas de regressao obtidas para
o cultivar Tibata (A) foram mais deslocadas para a direita, enquanto as do cultivar Una (B)
apresentaram angulos de inclinacdo mais acentuados, mostrando assim que o tempo para
reducdo de um probit (sigma) foi menor. Observaram-se também os graus de umidade mais
baixos, que definem o limite minimo para aplicacdo da equacdo de longevidade nessa
temperatura, a partir do qual cessa a relagao logaritmica.

A longevidade de sementes de Cicer arietinum L., Vigna unguiculata L. e Glycine max
L. foi avaliada por ELLIS et al. (1982) em armazenamento hermético durante dois anos, a -20
a 70°C e umidade de 5 a 25%. A variacdo da temperatura e da umidade ndo influenciou a
longevidade dessas sementes e houve uma relacdo logaritmica inversa entre o grau de umidade
e a longevidade. Segundo ELLIS & ROBERTS (1980) e ELLIS et al. (1988, 1990a), para
diversas espécies ha uma relacdo logaritmica inversa entre a longevidade das sementes e 0

grau de umidade.
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As equacdes de viabilidade estimadas para a longevidade de sementes de Tibatd e Una

foram:
. - " 2 2 . -
v= Ki- |O/] 0 5,759-4,598.logm-0,04509t-0,001014 (TllC Bta)

i | . g 2
v= Ki- p/lO 4,556-5,209.logm-0,1213t-0,001764T (Una)

A equacdo da longevidade foi também determinada para sementes de amendoim,
através das constantes KE = 6,177, CW = 3,426, CH = 0,0304 e CQ = 0,000453. Entretanto, o
valor minimo de umidade para aplicacdo desta equacao esta ao redor de 2,4% (USBERTI &
GOMES, 1998).

Utilizando os valores estimados de Cy = 3,76 e Keg = 7,55 na equacéo de viabilidade,
com a temperatura de -20°C e o grau de umidade em equilibrio higroscopico a 15°C e 15%
UR, MEDEIROS (1997) verificou que o tempo previsto para a viabilidade das sementes de
Astronium urundeuva cair de um probit seria de 1.167 anos.

ELLIS et al. (1990a), armazenando sementes de P. vulgaris a 65°C e 11 graus de
umidade (de 3,3 a 13,6%) por até 80 dias, verificaram uma relacdo logaritmica negativa entre
0 grau de umidade da semente e a sua longevidade.

Trabalhando com sementes de Dimorphandra mollis e Dalbergia nigra, CHAVES &
USBERTI (2004) verificaram, através da equagdo de longevidade, que as sementes dessas
especies necessitardo de 316 e 34 anos, respectivamente, para cair um probit em sua
germinacdo, quando armazenadas a -20°C com grau de umidade de 2,9% (base Umida).

Assim, utilizando-se os valores das constantes calculadas na equacdo de longevidade,
verificou-se que as sementes do cultivar Tibatd necessitardo de 45 dias para a perda de um
probit na sua viabilidade, quando armazenadas a 20°C com grau de umidade de 10%,
enquanto que as do cultivar Una necessitardo somente de 12 dias, confirmando assim que o

primeiro cultivar apresenta, de fato, maior longevidade.
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6. CONCLUSOES

As sementes do cultivar Tibatd mostraram maior longevidade em comparacdo com o

cultivar Una.

Foi observada uma relagéo inversa entre o teor de agua e a longevidade das sementes;

Os modelos de ajuste de isotermas que mais se adaptaram foram os de Oswin e Peleg para
Tibata e Una, respectivamente;

Os limites inferiores de grau de umidade para aplicacdo da equacéo de longevidade a 65°C

foram de 4,52 e 6,15% para os cultivares Tibatd e Uma, respectivamente;
As constantes para prever a longevidade de sementes foram: Kg = 5,759 e 4,556; Cy =

4,598 e 5,209; Cy = -0,0451 e -0,1213; Cq = 0,001014 e 0,001764, para Tibatd e Una,

respectivamente.
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