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Equacdes de Viabilidade para Sementes de Eucalyptus grandis W Hill ex Maiden e Pinus
taeda 1. Campinas, 2004. 94p. Tese. (Doutorado em Engenharia Agricola, Area de
Concentracio Tecnologia Pos-Colheita) - Faculdade de Engenharia Agricela

(FEAGRI/UNICAMP).

Autor: Jussara Bertho Fantinatti
Orientador: Roberto Usberti
_ RES{IM() __________
O conhecimento do comportamento das sementes em relagio as condigdes de
armazenamento a que sdo submetidas, ¢ de extrema importdncia para a avaliagio de sua
armazenabilidade. Para .2 definigdo de metodologia para assegurar a sobrevivéncia e a
preservagio de especies florestais, este experimento analisou o armazenamento de sementes de
Eucalyptus grandis W Hill ex Maiden e Pirnus taeda L. visando a obtengdo das constantes da
equagdo de viabilidade para as espécies, para a sua conservagio bem como para garantir a sua
disponibilidade. As sementes de E. grandis ¢ P. taeda (safras 1999 e 2000, respectivamente)
foram reumidificadas sobre agua e/ou secas em silica gel, ambos & 25°C, até a obtenc¢io dos
valores de umidade desejados, a partir dos seus valores iniciais. Subamostras de sementes com
oito graus de umidade para E. grandis (1,2 a 18,1%, valor inicial de 11,3%) e oito graus de
umidade para P. taeda (1,4 a 19,4%, valor inicial de 12,3%) foram acondicionadas em
embalagens de aluminio hermeticamente fechadas e armazenadas a 40, 50 e 65°C até¢ a
obtengdo de curvas completas de deterioracdo. As andlises estatisticas foram realizadas pelo

programa “Glim”. As duas espécies apresentaram comportamento ortodoxo em relagio ao
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armazenamento, mas as sementes de £. grandis mostraram melhor armazenabilidade do que as
de P. taeda. Dois grupos de constantes foram obtidos para prever a longevidade de sementes
de Fucalyptus grandis e Pinus taeda, a saber: Ky= 9,661 e 8,838; Cy= 6,467 e 5,981, Cy=
0,03498 e 0,10340; Cg= 0,0002330 e 0,0005476, respectivamente. Para as duas espécies foi
observada uma relaggo inversa entre o teor de agua e a longevidade das sementes. Os limites
inferiores calculados para aplicagdo da equagio para E. grandis e P. taeda situam-se ao redor

de 4,85 e 4,06, respectivamente, em equilibrio com valores de UR ao redor de 20%.

PALAVRAS-CHAVE: Euwcalyptus grandis, Pinus taeda, deterioracio controlada,

armazenamento hermético, longevidade de sementes.
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Viability Equations for Eucalyptus grandis W.Hill ex Maiden and Pinus taeda L. seeds.
Campinas, 2004. 94p. Thesis (Doctorate on Agricultural Engineering, Post-Harvest
Technology Area Concentration) - Faculty of Agricultural Engineering

(FEAGRI/UNICAMP).

Author: Jussara Bertho Fantinatti

Supervisor: Roberto Usberti

SUMMARY

The knowledge of seed performance under storage conditions is extremely important to
determine its storability potential. The main aim of this work was determine the best
methodology-to -achieve the -gurvival and. preservation. of FEucalyptus grandis W Hill ex .
Maiden and Pimzs tqeda L. seed_s_, _under controlled storage conditions, through the detection of
the viability equation constants for the species. The seeds used in this experimemt were
harvested in 1999 (E. grandis) and 2000 (P. taeda). Before the storage period, the seeds were
rehydrated over water and or dried over silica gel, both at 25°C, from initial moisture contents,
until achieving the desired values. Seed subsamples with 8 moisture contents for £ grandis
(1.2 to 18.1%, initial value of 11.3%) and 8 moisture contents for P. taeda (1.4 to 19.4%,
initial value of 12.3%) were then sealed in laminate aluminium-foil packets and stored in
incubators maintained at 40, 50 and 65°C. Those storage temperatures were chosen in order to
get complete survival curves in relatively short periods of time. Statistical analysis was
performed through Glim software. The two species showed orthodox behaviour in relation to

the storage, however E. grandis seeds presented higher storability than P. fgeda ones. Two
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different viability constant sets were achieved to predict the longevity of Fucalyptus grandis
and Pinus taeda seeds, as follows: Kz = 9.661 and 8.838; Cp= 6.467 and 5.981; Cy = 0.03498
and 0.10340; Cp = 0.0002330 and 0.0005476, respectively. An inverse relationship was
observed between the water content and seed longevity for both species. The lowest limits
estimated for application of the viability equation for E. grandis and P. taeda were 4.85 and

4,06 mc, respectively, in equilibrium with 20% RH.

KEY WORDS: Eucalyptus grandis, Pinus taeda, controlled deterioration, hermetic storage,

seed longevity.



1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa atualmente uma posicio de destaque no cenario tecnoldgico
internacional em termos de silvicultura, principalmente com relagdo as espécies Eucalyptus
spp. e Pinus spp., apresentando uma grande concentragdo de empresas de papel, celulose e de
confeccdo de moveis, onde a preocupagdo com a conservagdo dessas espécies para ©
reflorestamento € grande.

A atividade silvicultural pode proporcionar bom retorno econdmico, devido i elevada
produtividade, ao alto valor econdmico dos produtos, & disponibilidade de terras e de mio-de-
obra, apesar-da redugic dos reflorestamentos no territorio paulista na década passada.

O periodo em que a viabilidade pode ser mantida faz com que as pesquisas com
armazenamento de sementes de espécies florestais assumam carater de extrema importancia.
Para se reduzir a0 minimo o processo de deterioragio, as sementes devem ser armazenadas
adequadamente, garantindo assim a manutencdo do estoque anual de sementes para 0s anos
subsequentes de baixa produgio.

Durante ¢ armazenamento a deterioragio das sementes ¢ influenciada pela umidade das
sementes, umidade relativa e a temperatura do ar e também pelas caracteristicas genéticas do
cultivar, qualidade inicial das sementes, localizacio dos danos mecénicos e a presenga de

patogenos.



As espécies florestais apresentam uma producdo irregular de sementes, sendo
abundante em determinados anos e escassa em outros. O manejo adequado para a produgéo de
sementes em escala comercial e a preservagio da carga genética dos materiais permite um
melhor entendimento de suas populagbes naturais.

As especies FEucalypfus grandis e Pinus taeda t€m papel importante na
disponibilizagdo de matéria-prima florestal para a produgio de celulose de fibra curta e longa e
processamento mecénico, respectivamente.

Deve-se também ressaltar a dificuldade na obtengdo de material de propagagio

vegetativa com grau de rejuvenescimento e nutricBo adequados para o processo de

enraizamento em casa de vegetagdo (SILVA, 2001). A produgfio de sementes € utilizada para
atender a plantios experimentais para futuras selecdes de arvores matrizes.

Os estudos com espécies florestais de uso comercial, utilizando-se de condigdes

controladas de armazenamento, pode contribuir para a preservag&o de sua viabilidade.



2. OBJETIVO

O trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade de sementes das de Eucalyptus
grandis W Hill ex Maiden e Pinus faeda 1.., em condigdes controladas de temperatura e de
grau de umidade, visando a obtencfo das constantes da equagdo de viabilidade para as

espécies.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Importincia do setor florestal

o Atualmente) cerca de 80% das florestas plantadas brasileiras (4.800.000 ha) € formada
por espécies de Pinus e Eucalyptus. O Eucalyptus, principal matéria-prima do processo de
produgio da celulose de fibra curta, ocupava em 2001 aproximadamente 3.000.000 ha,
localizados em sua maior parte na regido Sudeste e no Estado da Bahia. J& Pinus, utilizado
plantio concentrado nas regides Sul e Sudeste do Pais (76%), onde as condi¢des climéticas sdo
mais favoraveis (ABIMOVEL, 2000).

Ao contrario de paises europeus, asiaticos e da América do Norte, o Brasil produz
celulose e papel exclusivamente a partir de florestas plantadas de Ewucalyptus e Pinus, tendo
sido exportado em 2002 US$ 2,1 bilhdes desses produtos, gerando um superavit na balanca
comercial da ordem de USS$ 1,5 bilhGes. Para 2003, estdo previstas exportagdes de USS 3,1
bilhdes, com superavit de US$ 2,5 bilhdes. Nos ultimos dez anos o saldo produzido pelo setor
para a balanga comercial brasileira foi de US$ 12,8 bilhdes (BRACELPA, 2003).

O sucesso dos experimentos com melhoramento genético contribuiu para uma
produtividade superior das florestas brasileiras de folhosas (que incluem o Eucalyptus) frente
as folhosas européias, evidenciando a excelente adaptag@io da espécie ao territorio brasileiro.
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No caso das coniferas (Pinus), a produtividade brasileira também € superior & dos demais
paises do mundo, mas praticamente semelhante as do Chile e da Nova Zelandia (ABIMOVEL,
2000).

Pelo inventario das areas reflorestadas no Estado de S3o Paulo, publicado pelo Instituto
Florestal nos anos 1991/92, verificou-se que os reflorestamentos cobriam 804.598 ha, ao passo
que em 1999/2000 essa area era de 770.010 ha. Desse valor, 611.517 ha referem-se ao plantio
de Eucalyptus, com valores praticamente estaveis em relagio aos 610.544 ha existentes em

1991/92. Os 158.494 ha restantes sdo ocupados por reflorestamento de Pinus, cuja area sofreu

uma diminui¢do expressiva em relagio aos 194.054 ha verificados em 1991/92
(FLORESTAL, 2003).
Segundo a Associacdo Brasileira de Celulose e Papel (BRACELPA), a area total

reflorestada revelou que a auto-sustentabilidade que caracteriza essa atividade industrial € um

dos principais fatores que asseguram ao nosso Pais a posigio de lideranca mundial. As
empresas que integram o setor zelam com dedicagio e seriedade pela protegio ambiental
industrial e florestal (BRACELPA, 2003).

Segundo a Associagio Brasileira das Indistrias do Mobiliario (ABIMOVEL), a
madeira para a produgfo de painéis de aglomerado no Brasil provém, em sua totalidade, de
florestas plantadas. As empresas Placas do Parand, Tafisa ¢ Berneck utilizam 100% de Pinus
na fabricagdo de painéis de aglomerado e a Eucatex 100% de Eucalyptus;, além disso, as
empresas Duratex e Satipel combinam o uso de Pinus e Eucalyptus em proporgdes variadas.
As industrias moveleiras localizam-se, em sua maioria, na regidio centro-sul do Brasil,
respondendo por 90% da produgio nacional e 70% da mio-de-obra empregada pelo setor. Nos
Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sio Paulo, Minas Gerais e Espirtto

Santo estdo implantados polos consolidados e tradicionais (ABIMOVEL, 2000).
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De acordo com a FAO (Food and Agriculture Organisation of United Nations), em
1999 a produ¢do mundial da atividade florestal atingiu US$ 450.000.000.000, sendo o setor de
papel e celulose responsavel por 62% deste valor. No Brasil, a atividade florestal é de grande
importincia, ndo sé pela extensa cobertura de florestas existente no Pais, mas também pela
capacidade de geragdo de emprego e renda do setor. A cadeia produtiva da madeira (Figura 1)
contempla a producio de madeira para energia (carviio vegetal e lenha), serrados, painéis e

polpa para a produggo de papel (FAQ, 2002).
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Fonte: ABIMOVEL, 2000

Figura 1. Cadeia produtiva da madeira.

Aglomerado - chapas de madeira processada/reconstituida

MDF - medium density fiberboard

Chapas de fibra - mistura de fibras de madeira em meio itmido prensadas e
submetidas a tratamento térmico para redugdo de tensdes.

OSB (oriented strand boarding) - chapas de particula orientada

HDF - high density fiberboard



De acordo com a Sociedade Brasileira de Silvicultura - (SBS), atualmente a maior area
plantada de Pinus encontra-se no Estado do Parana, seguido de Santa Catarina, Bahia e Sdo
Paulo e para FEucalyptus destaca-se o Estado de Minas Gerais, seguido de S3o Paulo, Tabela 1
(SBS, 2003). Em 2001, o PIB florestal brasileiro atingiu R$ 21.000.000.000 e as exportagdes
US$ 5.400.000.000, tendo sido o setor responsavel pela geragio de 500.000 e 2.000.000 de

empregos diretos e indiretos, respectivamente (MORA e GARCIA, 2000).

Tabela 1. Area plantada com Fucalyptus e Pinus no Brasil (ha) - 2000.

Estados Pinus Eucaliptus Total
Amapa 80.360 12.500 92.860
Bahia 238.390 213.400 451.790
Espirito Santo - 152.330 152.330
Mato Grosso do Sul 63.700 80.000 143 700
Minas Gerais 143410 1.535.290  1.678.700
Y 1500 B0 eoooo
Parana 605.130 67.000 672.130

~ Rio Grande. do Sul 136.800 115.900 252.700
Santa Catarina 318.120 41.550 359670
Sdo Paulo 202010 574.150 776.160
OQutros 37.830 128.060 165.850
Total 1.840.050 2.965.880  4.805.930

Fonte: SBS, 2003

Atualmente a atividade florestal no Brasil engloba uma area de 1.400.000 ha, sendo
69% de Eucalyptus, 29% de Pinus e 2% de outras madeiras. As principais areas plantadas
encontram-se no Estado de Sao Paulo, com 308.000 ha, seguidas pelos Estados do Parana e
Bahia, com 267.000 e 217.000 ha, respectivamente. O segmento florestal tem uma previsdo de
plantios e de reformas programadas, para o periodo de 2003 a 2010, da ordem de 1.200.000

ha, representando uma meédia anual de 152.000 ha (BRACELPA, 2003).



Segundo a ABIMOVEL (2000), a cobertura florestal no mundo soma 3.900.000.000
ha, dos quais 47% correspondem a florestas tropicais, 33% a boreais, 11% a temperadas e 9%
& subtropicais. Considerando-se a distribuigio regional, Europa e América do Sul concentram
50% das florestas mundiais, sendo a outra metade dividida entre Africa, Asia, América do

Norte e uma pequena participagdo da Oceania.

3.2. Eucalyptus grandis

Eucalyptus grandis ¢ uma planta melifera, usada em perfumes e produtos de limpeza ¢
também em reflorestamento e na produgdo de celulose. O seu porte € arbéreo e atinge até 70 m
de altura. Apresenta ramos cilindricos, pouco folhosos e com casca lisa, de coloragdo

acinzentada ou castanha. Suas folhas sdo alternas, com peciolo e superficie coriacea e suas

sementes férteis, de formato arredondado e coloragdo preta ou inférteis, de coloragio vermelha
e formato filiforme e possui propriedades medicinais, tais como efeitos adstringente, anti-
séptico, antiinflamatdrio, antimicrobiano, antivirdtico e aroméatico (FLORESTAL, 2003).

E uma espécie de clima tropical que ocorre naturalmente na Austrilia, ao norte do
Estado de New South Wales e ao sul de Queensland (proximo & regifo costeira € na parte
central), bem como ao norte de Queensland, em areas de altitude de 300-900 m com
precipitagdo pluviométrica anual na faixa de 1.000-1.700 mm, predominantemente no verdo,
enquanto que a estagdo seca ndo ultrapassa 3 meses, com a ocorréncia de geadas ocasionais. A
temperatura meédia situa-se na faixa de 29-32°C, com a média das minimas variando entre 5-
6°C. A madeira de Fucalyptus grandis € leve e facil de ser trabalhada e utilizada

intensivamente na Australia ¢ na Republica Sul Africana como madeira de construgio, quando
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oriunda de plantagGes de ciclo longo. A madeira produzida em ciclos curtos € utilizada na
fabricacdo de caixotes. Normalmente a madeira oriunda de arvores com rapido crescimento
apresenta problemas de empenamento, contragbes e rachaduras quando do desdobro.
Plantacdes convenientemente manejadas podem produzir madeira de excelente qualidade para
serraria e laminag@o, sendo a principal fonte de matéria prima para celulose e papel no Estado
de S&o Paulo (IPEF, 2003).

O Eucalyptus chegou ao Brasil em 1868 como planta ornamental e sua utilizagdo para

fins econdmicos sé teve inicio em 1904, quando passou a ser empregado na producio de

dormentes ferrovirios € lenha para alimentar as locomotivas da época (MORA e GARCIA,
2000).
Seu cultivo € de grande valor comercial no Brasil, abrangendo uma area de 100.000 ha

ano™. Apos a poda ocorre o brotamento dentro de aproximadamente 3 meses. Os subprodutos

da poda podem ser utilizados para diversas finalidades, tais como fins domésticos, obtengio de
postes e indistria, sendo para tanto realizada aos 6, 7-8 e 10-12 anos, respectivamente
(FERREIRA, 1979).

Nas plantagGes de Eucalypius a colheita é realizada de forma sustentavel, aliada a
manutengdo de areas de protegdo ambiental e de reservas naturais inseridas em diversos tipos
de ecossistemas, onde os impactos sio minimizados. Ainda assim o Eucalyptus e o sub-bosque
presentes nos plantios formam corredores para as 4reas de preservagdo e criam “habitat” para a
fauna. Quando manejados de forma adequada, os plantios de Fucalyprus oferecem inGmeras
vantagens ao meio ambiente e a soctedade em geral, recuperando solos exauridos pelo cultivo
¢ queimadas, controlando a erosdo, contribuindo na regulagdo do fluxo e da qualidade dos

recursos hidricos e na estabilizacdo do solo, absorvendo 10 t de carbono atmosférico por



ha.ano™ e, assim, diminuindo a poluigio e o aquecimento global e combatendo o efeito estufa
(LEITE, 2003).

Além disso, o Eucalyptus ndo seca nem empobrece o solo, pois comparagbes entre
espécies do género e outras espécies florestais mostraram que os plantios de Eucalyptus no
Brasil consomem a mesma quantidade de agua do que as florestas nativas. Sua maior
eficiéncia no aproveitamento da 4gua garante maior produtividade quando comparado & outras
culturas agricolas, sendo que com 1 litro de agua produz-se 2,9 g de madeira de Eucalyptus,
mas somente 0,9 g de graos de tngo e 0,5 g de graos de feijdio. Pesquisas ja mostraram 0s
efeitos benéficos do Eucal}pms em dlversas propnedades do solo, tais como estrutura,
capacidade de armazenamento de agua, drenagem e aeragio. A remogio de nutrientes (N, P, K
e Ca) para Eucalyptus com 8 anos foi de 110, 11, 95 e 50 kgha™.ano™, respectivamente,
enquanto que para a cana-de-aglicar esses valores alcangaram 208, 22, 200 e 153 kg.ha™ .ano™
(NOVAES, 1996).

Segundo DONI-FILHO (1974), o reflorestamento no Brasil teve um impulso de
desenvolvimento bastante acentuado, sendo que a preferéncia pelo E. grandis tem aumentado
em razdo de seu maior rendimento por unidade de éarea, uniformidade dos talhdes e pelas

caracteristicas da madeira, adequadas sobretudo 4 industria de celulose e papel.

3.3. Pinus taeda

Pinus taeda € uma espécie de clima temperado que ocorre naturalmente nos Estados
Unidos, nas regibes de Nova Jersey, Florida, Texas, Arkansas, Oklahoma, Vale do Mississipi
¢ Tennessee. S#o plantas lenhosas da familia das coniferas, do género Pinus, com frutos

deiscentes, sendo plantadas em areas com altitude superior a 1200 m e precipitacdo anual
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acima de 1.100 mm. A semente ¢ de tamanho variavel (2-15 mm de comprimento e 2-10 mm
de largura). Na sua explora¢do as arvores adultas quando cortadas ndo rebrotam, portanto o
macigo ¢ explorado uma s6 vez, tanto para madeira como para lenha. Deve-se realizar um
primeiro desbaste aos 6-7 anos (plantas com 5 m de altura e 12 cm de didmetro), produzindo-
se ao redor de 250 m’/ha; aos 10 ou 15 anos pode ser usado para a extragio de resinas; muitas
vezes a espécies ja permite o corte para madeira aos 15 anos, podendo apos 20 anos, desde que
bem espagadas, produzir madeira de lei (SUASSUNA, 1977).

Pinus taeda foi uma das principais espécies do género introduzidas em substituicdo a

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, como fonte de matéria-prima para produgio de
celulose de fibra longa. Um dos aspectos fundamentais para alcangar sucesso no
estabelecimento das florestas de P. faeda no Sul do Pais foi a defini¢io de metodologia de

analise adequada para maior e melhor uniformidade na germinagdo de suas sementes, que é

heterogénea quando comparada ac Pinus elliottii Engelm.. P. taeda, por apresentar um teor de
resinas mais baixe do que P. elliottii, tornou-se a espécie preferida para as novas florestas

industriais e, consequentemente, também para a industria movelerra (PRANGE, 2003).

3.4, Equilibrio higroscépico, temperatura e histerese

A agua atua no processo metabdlico das sementes como solvente para as substincias
armazenadas, como catalisador de reagfes bioquimicas e como componente estrutural
(LEOPOLD ¢ VERTUCCI, 1989). A disponibilidade de 4sua no substrato ou na atmosfera da
inicio ao processo de embebico das sementes, através de seus componentes higroscopicos tais

como proteinas e agtcares (JUSTICE e BASS, 1978).

11



O conhecimento de isotermas de umidade de equilibrio higroscopico das sementes ¢
essencial, segundo ROA e ROSSI (1977), por estarem diretamente ligadas aos problemas de
armazenamento, secagem e comercializagio das matérias primas.

A medigio da umidade relativa e o método de determinagio do conteudo de umidade
de equilibrio mostram a variag@o no valor do conteiido de umidade de equilibrio das sementes
quanto 3 sua variedade e maturidade (BROOKER et al., 1992).

A maioria dos fungos de armazenamento ndo crescem e nem se reproduzem nos grios

que estdo em equilibrio com UR inferior a 65%, enquanto que a a:tlv1dade dos insetos de

armazenamento diminui s;gmﬁcat;vamente com UR abaixo de 50% (LOEWER et al,, 1994).
Como todo material higroscopico, as sementes cedem ou absorvem umidade do ar que

as envolve; assim, s¢ a pressdo de vapor da agua contida na semente for menor do que a do ar,

ocorre a absor¢io de umidade (adsor¢io) e, no caso inverso, a semente cede umidade para o ar

(desorgdo). Quando a pressdo de vapor d’agua da superficie da semente se iguala a pressdo de
vapor do ar ambiente obtém-se a umidade de equilibrio (NELLIST e HUGUES, 1973).

Segundo FIOREZE (1989), no processo conhecido como desor¢io o produto perde
umidade para o ar, mas quando a amostra apresenta uma pressdo de vapor menor que a do ar,
o produto ira ganhar umidade (adsor¢o) até alcancar o ponto de equilibrio.

Existem pelo menos trés tipos de agua que estfo ligadas a macromoléculas, a saber,
agua livre, agua ligada e agua de constituigdo, tipos esses definidos pela for¢a com que a agua
se encontra ligada a superficie de macromoléculas na semente (LEOPOLD e VERTUCCI,
1989).

HUNT e PIXTON (1974) concluiram que a agua que realmente interessa para aos
estudos de secagem e armazenamento € a adsorvida, ou seja, aquela que resultara em teores de

égua na faixa de 0 a 25%.
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A 25°C e 70% UR a soja entra em equilibrio com 11,5% de grau de umidade e o trigo a
13,9%. Assim, para um armazenamento seguro, a soja deveria ser armazenada com um
contetdo de umidade mais baixo que o trigo e outros grios amilaceos (BROOKER et al.,
1992).

De acordo com CAVALCANTI-MATA (1997), o diferencial entre a umidade inicial
do produto a ser seco e a umidade de equilibrio (U, - U.) é definido como potencial de
secagem, sendo que o produto sé podera ser seco até a umidade de equilibrio na temperatura e

UR preestabelecidas.

A curva de equilibrio higroscopico tem um formato sigméide em fungéo da umidade
relativa do ar e a maneira pela qual a agua foi retirada da semente (ROCKLAND, 1969).

A temperatura tem um efeito significativo no conteido de umidade de equilibric. Em
apresentam similaridade no comportamento, sendo que um aumento na temperatura a3 uma UR
constante diminui o conteido de umidade de equilibrio (BROOKER et al., 1992).

Segundo SILVA et al (1979) a umidade de equilibrio do cacau aumenta com o
aumento da UR e a diminuicdo da temperatura, enquanto que o acréscimo da umidade de
equilibrio sera tanto maior quanto maior for o decréscimo da temperatura.

De acordo com PIXTON (1982), a relagdo entre o contetido de umidade e a umidade
relativa de equilibrio ndc € a mesma para adsor¢io e desorcio em sementes de trigo, cevada,
milho e mais oito produtos armazenados a temperatura entre 5-35°C. As sementes e muitos
outros materiais higroscopicos apresentam maior valor de equilibrio quando este € obtido por
perda de agua (desor¢do) do que quando estd absorvendo agua (adsorgdo), efeito esse

conhecido como histerese.
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A curva de adsorcio € determinada a partir do produto com baixo conteido de umidade
e colocando-se amostras em ambientes de diferentes UR e temperaturas constantes. Apos
obtido o equilibrio higroscopico da amostra de sementes com o ambiente, determina-se o seu
contetido de umidade. Uma outra curva pode ser obtida, desta vez por perda de agua das
amostras (desorgdo). Os extremos das curvas sempre coincidem e o efeito dos ciclos

sucessivos de adsorcio/desor¢do é chamado histerese, conforme observa-se na Figura 2.

E = = Desorglo  ~=——Adsorgio S

‘Contedido de Umidade (%)

1] 8,25 o5 8,75 1
Atividade de Agua - Umidade Reiativa de Equifibric

Figura 2: O efeito histerese. (CHUNG e PFOST, 1967b).

Segundo CHUNG e PFOST (1967b), o efeito histerese pode ser causado durante a
secagem, por modificagBes que ocorrem na estrutura das moléculas. Em fungdo dessas
observagdes, formularam a hipGtese de que a histerese ocorre quando o calor de desorgio €
maior do que o de adsorcio. CHUNG e PFOST (1967a) verificaram que, para sementes de
milho, entre os graus de umidade de 4 e 20%, a 31°C, o calor de adsorgio/ desorgfo estaria
entre 10,5 e 16 kcal/mol. -
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O efeito histerese fica bem caracterizado para as sementes de amendoim, feijdo, milho
e trigo, enquanto para arroz em casca € soja as curvas de adsor¢éo e desorgfio se confundem,

ndo ficando claro a ocorréncia deste fendmeno (BENEDETTI e JORGE, 1987).

3.5. A secagem das sementes

A perda de peso das sementes, que ocorre durante a secagem, depende da temperatura
e do periodo de exposi¢io durante o processo (GENTIL e FERREIRA, 2002). Assim,
diferentes combinagtes de temperatura/periodo de exposi¢iio vém sendo adotadas na
determinacio do grau de umidade de sementes, muito embora o método de 105+£3°C por 24
horas (BRASIL, 1992) seja o mais utilizado em pesquisas realizadas no Brasil (ZINK e

ROCHELLE, 1964; EIRA et al., 1994; FANTINATTI et al., 2002 e GENTIL e FERREIRA,

2002). Durante a secagem, a agua livre é facilmente removida pela aplicacdo do calor de

vaporizagio, enquanto a agua quimicamente retida exige calor excessivo para sua retirada
(GRABE, 1989).

Segundo HARRINGTON (1973), o grau de umidade ideal para o armazenamento
depende da espécie, das condigdes ambientais, do periode e do tipo de embalagem empregada.

A umidade relativa e a temperatura do ar sdo os fatores fisicos mais importantes que
afetam a qualidade da semente durante o armazenamento. Desses dois fatores, a umidade
relativa é o mais importante porque tem uma relagio direta com o grau de umidade da
semente. A temperatura e a umidade relativa nas regies tropicais e subtropicais sdo condigdes
adversas para o armazenamento de sementes e, por isso, ha necessidade da reduc8o do teor de

agua das sementes apos a colheita (DELOUCHE et al., 1973).
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De acordo com CARVALHO e NAKAGAWA (2000), a secagem tem como finalidade
reduzir o grau de umidade das sementes a um nivel adequado exigido pela espécie, garantindo
dessa maneira a sua qualidade fisiologica. Para WORMSBECKER (1986), as sementes devem
ter o seu grau de umidade reduzido a um nivel compativel com o periodo em que ficardo
armazenadas.

Dentre os fatores que contribuem para a manutencfio da wviabilidade durante o
armazenamento, a secagem € de extrema importdncia, devendo ser lenta e gradativa,
possibilitando a migragio de umidade de dentro para fora da semente. A perda de umidade da

 superficie da semente para o ambiente & maior do que o deslocamento de umidade do interior
para a superficie (LASSERAN, 1978).

Segundo HARRINGTON (1972) e ROBERTS (1973), para sementes passiveis de

secagem, a redugdo do grau de umidade associado ao armazenamento apropriado restringem a

velocidade do processo de deterioragio, conferincionlﬁes maior l.ongevidade.

XIAORONG et al. (1998), testaram a eficiéncia da secagem usando silica gel como
dessecante e a secagem por congelamento a vicuo. As taxas obtidas na secagem foram
semelhantes nos dois métodos, mas os niveis de agua mais baixos foram obtidos mais
economicamente atraves da silica gel.

A secagem € empregada na maioria das especies florestais para a extragdo das
sementes do interior dos frutos e para a redugdo do conteddo de umidade das sementes para o
seu acondicionamento (BONNER, 1981). No entanto, deve-se evitar utiliza-la em sementes
recalcitrantes, que ndo aceitam a desidratagdo, como Araucaria angustifolia e Inga spp., cujas
sementes sobrevivem melhor quando acondicionadas com alto grau de umidade (em torno de

40%).
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Pode-se conseguir uma boa preservacao da qualidade das sementes utilizando-se baixas
temperaturas para sua secagem, tornando o processo de remogao da agua mais lento, evitando-
se deste modo tensdes internas nas sementes ¢ reduzindo-se a incidéncia de danos mecanicos
(VALENTINI, 1992).

Para SILVA et al (1979), a secagem n3o deve ser muito lenta, pois propicia o
aparecimento de microorganismos, afetando deste modo a qualidade das sementes, visto que
algumas espécies perdem mais rapidamente a umidade no imicio do processo e mais
lentamente a proporgio que perdem umidade.

Trabalhando com F. saligna, AGUIAR et al. (1977) verificaram que as sementes foram
extraidas quando o grau de umidade das cépsulas atingiu valor inferior a 20%. Isto ocorreu
apés oito horas de secagem em estufa a 60°C e apds 24 horas de secagem ao sol ou em estufa a
40°C. Desta maneira, o periodo de secagem podera ser drasticamente reduzido com ¢ aumento
 temperato e

Apds a secagem, as capsulas de Eucalyptus devem ser agitadas vigorosamente para
completa extragdo das sementes. Esta agitagdo, também denominada de batecdo, ¢ feita por
peneiramento, ficando as capsulas retidas enquanto que as sementes passam pela peneira
(AGUIAR et al., 1993).

Os cones de Pinus por ocasido da colheita apresentam grau de umidade relativamente
elevado, tornando deste modo obrigatéria a pré-secagem a sombra em galpSes com boa
ventilagio por periodo de tempo variavel em fung@o dessa umidade. As sementes liberadas
passam pela tela e se acumulam num anteparo tipo mini-gaveta, enquanto que os cones ficam
retidos na tela {AGUIAR et al., 1993).

Em muitos casos, uma semente se conserva melhor em temperaturas relativamente

elevadas ('25"‘(.3.) quando seu grau' de umidade ¢ baixo (6«8%), do queIQuando armazenada a
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baixas temperaturas com elevado grau de umidade. Para a maioria das espécies, um grau de
umidade baixo (6-12%) é o mais adequado para um armazenamento seguro (SUASSUNA,

1977).

3.6. Atividade de agua

A determinacio da atividade de agua (Aw) € uma das medidas mais importantes no

processamento e andlise de alimentos. A afinidade existente entre a agua e os outros

componentes de um produto définém sua higroscopicidade; ‘Gue ¢ muito marcante nos

produtos alimenticios e torna-se uma caracteristica fundamental, que ird influenciar os
processos de manuseio, estocagem e consumo de materiais biologicos (TEIXEIRA NETO e

QUAST, 1977).

vapor de agua em equilibrio e a press@o de vapor de agua pura, 2 mesma temperatura. Aw
também pode ser entendida como a umidade relativa em equilibrio com o produto na
temperatura considerada (MOHSENIN, 1986).

De modo a inibir crescimento microbiano em alimentos solidos, a remogdo de agua
passou a ter grande importincia na armazenagem, no transporte € na redug@o dos custos
energéticos e de embalagem (PARK e NOGUEIRA, 1992).

O valor maximo de Aw € 1, para a agua pura. Nos alimentos com Aw acima de 0,90
pode ocorrer a formagio de solugdes diluidas, com os alimentos servindo de substrato para
reagdes quimicas e desenvolvimento microbiano. Quando a Aw situa-se entre 0,40 e 0,80 ha

uma aceleragio das reagbes quimicas pelo aumento da concentragdo dos substratos. Préximo a
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0,60, cessa a atividade microbiana e para Aw inferior a 0,30 atinge-se a zona de adsorgio
primaria (LABUZA, 1968).

Medidas do ponto de orvalho com higrémetro elétrico sio empregadas para a
determinagdo da Aw. Na temperatura do ponto de orvalho, uma corrente de ar com vapor
d’agua em equilibrio com a amostra em teste condensa na superficie resfriada de um espetho.
Com a temperatura do ponto de orvalho, a Aw ¢ calculada usando-se pardmetros
psicrométricos que relacionam essa temperatura com a pressio parcial de vapor da agua em
equilibrio com o produto. Um sensor de temperatura bem proéximo 4 amostra e outro na
superficle do 'éép.élﬁo registram simultaneamente as 'téﬁiﬁé‘raturas nesses dois locais até que a
Aw calculada esteja dentro de um erro de 0,001 (NINNIL, 1999)

A agua no alimento se apresenta como agua livre quando fisicamente se comporta com
a pressao de vapor 1gual & da agua pura A agua ¢ referida como agua ligada quando a Aw ¢é
reduzida, a ponto da agua térnar-se menos atn}aﬂ e .ﬁa;)mx.n.a.nter as prc-)pnedades quzmacas;
fisicas da agua pura como, por exemplo, n3o podendo congelar ou agir como solvente
(LABUZA, 1968 e BOBBIO, 1992).

Um método para se estudar a Aw ¢ através das isotermas de desorg@io mas esta relagio
€ complexa e depende da composi¢do quimica do produto. Uma isoterma é uma curva que
descreve, em uma umidade especifica, a relagio de equilibrio de uma quantidade de agua
sorvida por componentes da semente ¢ a press@o de vapor ou umidade relativa, a uma dada

temperatura (PARK e NOGUEIRA, 1992).

3.7. Atividade de agua através de isotermas de sor¢io
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O estudo da Aw pode ser feito através de isotermas que descrevem, em uma umidade
especifica, a rela¢do de equilibrio entre uma quantidade de agua sorvida pela semente e a
umidade relativa, a uma determinada temperatura. O conhecimento das curvas de sorgio ¢
indispensavel para a determinago do grau de umidade necesséario na estabiliza¢io do produto.

Diversos modelos empiricos de ajustes foram propostos para a previsio do
comportamento das isotermas de sor¢io e conhecimento das caracteristicas dos produtos, a

seguir relacionados:
3.7.1. Modelo de PELEG
Modelo empirico de quatro parametros em uma equacio (PELEG, 1993):
)(f"lzkl'awnI +k2'awn2: [1]
onde:
Xeq - conteudo de umidade de equilibrio, kg kg™
Aw - atividade de agua, adimensional;

ki, ko, n; e 0z - constantes,

A restri¢iio para esta equagBoé quem; <leny > 1.
3.7.2. Modelo de BET (Brunauer, Emmet ¢ Teller)

Analisando aspectos da natureza quimica da umidade, Brunauer, Emmet e¢ Teller
(BET) propdem, para camadas polimoleculares, por apresentar trés parametros a serem

estimados (Xm, C e n} e sendo uma equagio polinomial de grau maior que 2, dependendo do
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valor numérico de n estimado, 0 modelo de BET na sua forma original apresenta uma maior

possibilidade de ajuste dos dados experimentais PARK e NOGUEIRA {1992).

= (m‘c'aw)'(h(nﬂ).awﬂ +n-aw“+1)
(1—aw)-(1+(Cm1).aW _C‘awn.ﬂ)

eq ; [2]

onde:
X.q - contetdo de umidade de equilibrio, kg.kg'l;

X, - conteudo de umidade na monocamada molecular, kg kg'';

Aw - atividade de agua, adimensional;
C, n - constantes.

Esta equacio tem dois importantes casos especiais: quando n=1, ela fica reduzida a

3.7.3. Modelo de GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer)

Analisando as teorias de adsorgdo fisica de BET, Gugghenheim, Anderson e de Boer
estenderam resultados numa equagdo triparamétrica, que permite um melhor ajuste dos dados
de sor¢io dos alimentos até a Aw de 0,9. A equagéio de GAB ¢ escrita, segundo VAN DER

BERG (1984), como:

X - Xm-C-K-ay
W (1-K-ay)-(1-K-ay +C-K-ay)’

[3]

onde:
X, - contetido de umidade de equilibrio, kg kg
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X - contelido de umidade na monocamada molecular, kg.kg™;

Aw - atividade de agua, adimensional;

C, K - constantes de adsorgio.

As constantes C e K sio relacionadas com as interagGes energéticas entre as moléculas
da monocamada € as subseqiientes, num dado sitio de sor¢do. Quando K = 1, a equagdo de

GAB fica reduzida a equaco de BET linearizada para n infinito.

3.7.4. Modelo de LANGMUIR

Leva em consideragdo as condigdes de equilibrio aplicada a agua livre, fornecendo a
taxa de evaporagdo idéntica a taxa de condensagdo, pois o gas esta em equilibrio com o liquido

da superficie. Baseado nessa premissa, LANGMUIR (1918) propde a equagdo:

_ XM -C-a,

“"Tica,

onde:
Aw - atividade de 4gua, adimensional;
Xeq - conteido de umidade de equilibrio, kg kg™
XM - contetido de umidade da monocamada (kg./kg.);

C - constantes de adsorc¢io.

3.7.5. Modelo de HALSEY

HALSEY (1985) desenvolveu um modelo para a condensagdo das camadas a uma
distincia relativamente grande da superficie.
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onde:
Xeq - contetdo de umidade de equilibrio, kg kg™;
w - atividade de agua, adimensional;

A, B - constamies.

3.7.6. Mod_g_l_o de OSWIN

O modelo baseia-se na expansio matematica para curvas de formato sigmoidal

Apresenta algumas vantagens sobre 0s modelos cinéticos de BET e GAB, com apenas duas

onde:
Xeq - contedo de umidade de equilibrio, kg.kg™;
Aw - atividade de agua, adimensional;

A, B - constantes.

3.8. Germinacio e utilizacio de reservas
DPurante o processo de germinacdio, ocorrem alteracdes na composigio quimica da
semente e no consumo de substincias de reserva, tais como carboidratos, lipideos e proteinas,

que fornecem 'energia para o desenvolvimento do embrido (BORGES e RENA, 1993).
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A germinagio da semente se inicia pelas reservas proprias do embrifio e € mantida com
a degradagio dos componentes dos tecidos de reserva, pela atividade enzimatica e fluxo dos
componentes soliveis as regides de crescimento. Na semente os tecidos de reserva apresentam
baixa atividade respiratéria e, com a absor¢io de agua, s8o estimuladas a respiragdo e a
atividade das enzimas, que resulta na degradac¢do das substancias de reservas em substadncias
solaveis. Este fendmeno biologico € a retomada do crescimento do embrifio com conseqiiente
rompimento do tegumento pela radicula (CARVALHO e NAKAGAWA 2000).

Fatores extrinsecos como umidade, temperatura, luz e 0oxigénio e oSs Intrinsecos

" (inibidores e promotores da germinagao), aliados aos aspectos fisiologicos e metabolicos como
embebicgdo, potencial hidrico, expansdo celular, aco de hormdnios, respiragio e a utilizagdo
de reservas como carboidratos, proteinas, lipideos e glicose, influenciam a seqiéncia de
eventos na germinagdo das sementes (BORGES e RENA, 1993).
- bo por.ltlbl de vi.st.a.\ ﬁ.si.o.lé.g.ic.c.a., germlnar ¢ sair do .rcl.)ouso e entfar em atividade
metabolica. Em uma semente viavel em repouso, apos ser suprida em suas necessidades
externas (do ambiente) e internas (dos Orgdos), ocorre o crescimento do embrifo, o qual
conduzira a germinacéo (LABOURIAU, 1983).

As sementes e alguns frutos s3o os Unicos Orgdos vegetais capazes de armazenar
grandes quantidades de triglicerideos (principats lipideos neutros saponificaveis de reserva).
Por esta razdo, a oxidagdo dos triglicerideos durante a germinag@io requer grande consumo de
oxigénio. Os triglicerideos sdo insoliveis em agua, podendo ser transformados em agucares
com perda de apenas 25% do seu carbono, que sdo translocados para os tecido de reserva da
semente e o embrido, sendo posteriormente utilizados na germinagdo (BORGES e RENA,

1993).

24



Os efeitos da temperatura na germinagdo foram evidenciados por HARRINGTON
(1963), mostrando que esse fator atua na porcentagem final, na velocidade e na uniformidade
de germinacg&o.

A velocidade e o progresso da deterioragio nas sementes sio influenciados diretamente
pelo grau de hidratagio da semente, temperatura e heran¢a genética. Para DELOUCHE
{2002), o ambiente no campo tem um efeito marcante na qualidade fisiologica das sementes. A
deterioracdo de sementes pode ser vista como o complexo de mudangas que ocorrem com o
passar do tempo, causando prejuizos a sistemas e fun¢des vitais e resultando na diminuigio no
éfau de capacidade e desempenho da 's'é.mente.

BELL (1994), trabalhando com a interacdo de estimulos de temperatura e luz na

germinacio de 16 espécies procedentes de florestas do sudoeste da Australia, verificou que

Eucabptus marginata Donn ex Sm. ¢ Eucabptus calophylla R Br. espec1es predermnantes na

regifo, nio necessxtarﬁ dé pre-trataﬁzento com estimuios de calor para facilitar a germinag&o.

SOUZA e CARDOSO (2000) estudaram os efeitos de diferentes ambientes de “stress”
na germinagdo de sementes de EFucalyptus grandis e verificaram que, com temperaturas abaixo
de 17°C e acima de 33°C houve redugio drastica na germinacio e que, deste modo, certamente
existe uma tolerdncia para os extremos de temperatura, sendo que a temperatura ideal de
germinacdo para a espécie situa-se na faixa de 17 ¢ 27,2°C.

A partir de um determinado ponto, o efeito da temperatura se inverte e a germinagao
comega a cair, até que o ponto da temperatura maxima € atingido, além do qual nenhuma
semente mais germina (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

Em analise de sementes, um dos objetivos principais € a padronizagdo de
metodologias. Para as espécies tropicais, as técnicas empregadas devem ser adaptadas devido

as caracteristicas intrinsecas do material. Para espécies que apresentam sementes muito
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pequenas e requerem cuidados especiais para a germinagdo, deve-se adotar metodologias que
possam ser repetidas em outros locais e, para tanto, as REGRAS PARA ANALISE DE
SEMENTES DO MINISTERIO DA AGRICULTURA tem sido a mais utilizada nas pesquisas
realizadas no Brasil (AGUIAR et al., 1979; AGUIAR e MARDEGAN, 1987; NAKAGAWA

et al., 2001).

3.9. Longevidade de sementes

A Tongevidade de uma determinada espécie pode ser reduzida quando ndo s3o
empregadas condi¢des adequadas de armazenamento.
EWART (1908) e HARRINGTON (1972) propuseram uma classificagio levando-se

em consideragio apenas o tempo da viabilidade, separando as espécies em duas categonias: as

anos ou superior.

ROBERTS (1973) classificou as sementes em dois grupos, de acordo com suas
diferencgas de resposta a dessecéga"io. As ortodoxas, que se mantém com vida média de 3 a mais
de 15 anos, com a longevidade inversamente proporcional & temperatura ¢ grau de umidade,
enquanto as de vida curta, chamadas recalcitrantes, apresentam maior dificuldade para sua
conservacao.

TOLEDO e MARCOS-FILHO (1974) classificaram as espécies em sementes
microbidticas ou de vida curta, que permanecem vidveis por periodos inferiores a 3 anos
(cacau, café, manga, seringueira); sementes mesobioticas ou de vida média, que permanecem
viaveis de 3 a 15 anos (maioria das espéciés cultivadas) ¢ as sementes macrobidticas ou de

vida longa; que apresentam longevidade superior a 15 anos (aveia, sorgo, trigo, milho e fumo).
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Dois fatores afetam a qualidade inicial das sementes por ocasido da colheita, ou sejam,
as condi¢Oes climaticas durante a maturagdo e o grau de umidade (DELOUCHE, 1980; ELLIS
e ROBERTS, 1980).

A deterioracio das sementes comeca quando a semente alcanca sua maturidade
fisioldgica. O aumento da temperatura de armazenamento provoca aumento da taxa
respiratoria da semente, de fungos e de insetos que a acompanham. A deterioragdo das
sementes ¢ irreversivel, sendo minima por ocasifo da maturidade fisioldégica. Um

armazenamento adequado visa manter o vigor e o poder germinativo pelo maior periodo

possivel, visto que a qualidade das sementes ndo ¢ melhorada, mas pode ser mantida com um
minimo de deterioragio possivel (POPINIGIS, 1985).

ELLIS et al. (1990) classificaram as sementes de algumas espécies como
intermediarias, que sofrem danos de secagem em graus de umidade proximos a 10%, pois
podem soffer injuria pelo frio, ndo se comportando como ortodoxas nem como recalcitrantes.

BONNER (1990) propds uma classificagio especifica para sementes florestais:
ortodoxas verdadeiras, que toleram a dessecacio a baixa temperatura e mantém sua
viabilidade por longos periodos em condi¢des secas (eucalipto, pinus € acéacia); sub-ortodoxas,
que podem ser armazenadas nas mesmas condi¢des que as ortodoxas, mas no maximo por 6
anos, apresentando alto conteiido de lipideos, de tamanho pequeno e com tegumento fino;
recalcitrantes temperadas, que sdo sensiveis a dessecagdo mas podem ser armazenadas em
temperaturas proximas a de congelamento (Quercus spp.) e recalcitrantes tropicais, que
apresentam sementes grandes, sendo sensiveis & dessecacdo e ao congelamento (coco, cacau e
manga).

O termo longevidade estd relacionado com o periodo de tempo em que a semente se

mantém vidvel. A longevidade da semente é caracteristica de cada espécie, pols enquanto
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algumas mantém sua viabilidade por longo periodo de tempo, outras se deterioram
rapidamente (CARNEIRO e AGUIAR, 1993).

Algumas espécies néo sofrem redugiio do grau de umidade tZo pronunciada ao final do
seu periodo de desenvolvimento e perdem rapidamente a viabilidade quando submetidas a
dessecagdo, devido & deposi¢ao diferenciada de substancias (agtcares, proteinas), tamanho das
sementes e estruturas das membranas e envoltéorios (CHIN et al, 1989; LEPRINCE et al.,
1993).

As condigSes e tipos de embalagem utilizados no armazenamento de espécies florestais

visando a preservagdo da sua qualidade até a proxima semeadura compreendem: cdmara fria e
acondicionamento em sacos plasticos impermeaveis ou tamboretes de fibra (Pinus) e
acondicionamento em sacos de pano, caixas de madeira ou tamboretes de fibra e armazenadas

em camaras seca (Eucalyptus) (CARNEIRO ¢ AGUIAR, 1993).

Sementes de Eucalyptus citriodora Hook. e Eucal).zj;ﬁcls” grandzs foram coio.ca.dz;xnsméér.é”
embeber em soluc¢des de polietileno glicol (PEG 6000} com potenciais osmoticos de 0,0; -0,2;
-0,4; e -0,6 Mpa e, posteriormente, submetidas ou ndo a secagem ao ar por trés periodos de
tempo (0, 15 e 30 dias) ¢ duas temperaturas (5 e 20°C). As porcentagens de emergéncia e os
graus de umidade decresceram sensivelmente com o aumento do potencial osmoético. O
osmocondicionamento foi efetivo para Fucalyptus citriodora, quando a viabilidade das
sementes era menor do que 70,75%. As sementes de E. grandis responderam positivamente ao
osmocondicionamento, com restrigio apenas para aquelas que receberam secagem ao ar €
foram armazenadas por 30 dias a 20°C. De maneira geral, a melhor conservagio dessas
sementes pode ser obtida sem secagem ao ar e apos o osmocondicionamento e armazenamento

a 5°C (CORDOBA et al., 1995).
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O grau de umidade elevado nas sementes € uma das principais causas da perda do
poder germinativo durante o armazenamento (DESAL, et al., 1997), causando aumento da taxa
respiratoria e da agdo dos microorganismos

Segundo CARVALHO e NAKAGAWA (2000), uma planta enfraquecida pela agdo de
qualquer fator ambiental pode orginar sementes com viabilidade mais curta. A injaria
mecanica ¢ um dos fatores mais importantes, podendo levar a redugdo do periodo de
viabilidade e também pode facilitar 0 acesso de microorganismos patogénicos. Vérios outros

fatores podem ter esse mesmo efeito deletério, tais come as caracteristicas genéticas e vigor da

pfanta m3e, as condigdes climaticas na maturagdo, as condicbes ambientais de
armazenamento, bem como erros acidentais no processo de secagem.

O periodo de longevidade das espécies € extremamente vanavel, indo desde poucos
dias até mais de séculos. A espécie Mimosa glomerata Forssk. tem sua longevidade estimada
em 2?;(;.anos, enquan;(.)ma.l. esbé;ié Salix japomcaCPThunb ex A. Mﬁfr.ay. mantem a sua
viabilidade por apenas uma semana, informagdes estas de extremo interesse para os bancos de
germoplasma (CARVALHO e NAKAGAWA, 2000).

DELOUCHE (2002) cita que hi evidéncias substanciais de que existem mecanismos
de reparo ativos com a finalidade de reverter alguns dos efeitos da deterioragdo em sementes

no solo e naquelas submetidas aos varios tipos de condicionamento osmotico.

3.10. Equacio de viabilidade

Com a evolugio do conhecimento sobre a longevidade de sementes, muitas equagdes

tem sido propostas para relacionar as condicdes de armazenamento com o periodo de

29



viabilidade das sementes, de modo a permitir uma previsdo da sua sobrevivéncia bem como
sua sensibilidade ao grau de umidade e a temperatura.

ELLIS (1984) venificou que os valores de viabilidade das sementes em porcentagem
poderiam ser transformados em wvalores de ‘probit’ e plotados linearmente em relagiio ao
periodo de armazenamento das sementes {dias). Também observou que a duragio de vida das
sementes se apresentava em distribuicdo normal € gque as curvas de sobrevivéncia das

sementes eram sigmoidais cumulativas negativas.

v=K-p(Us), [7]

Onde v é o probit da viabilidade das sementes em porcentagem apos o armazenamento
no tempo.p; p.£.0 periodo de armazenamento em dias; K; € o ponto de origem da curva de
sobrevivéncia das sementes no tempo zero ou, em outras palavras, é o valor de probit da
viabilidade inicial, o qual significa 0 ponto de interceptagio do eixc das ordenadas (y) da
curva de sobrevivéncia transformada; 1/o é a inclinagio da curva de sobrevivéncia
transformada, onde ¢ € o tempo observado para que a viabilidade caia para um probit, ou seja,
representa a medigio de sua longevidade, reduzindo a viabilidade de 84,1 para 50,0%, por
exemplo.

Existe uma relacdo logaritmica inversa entre o grau de umidade e a longevidade das
sementes na faixa de grau de umidade entre 5 a 25% conforme descrito por ELLIS (1984)
através da equagio:

log o =K-C,log m, [8]

30



Onde X ¢ a constante da interceptacio a 1% de umidade das sementes, da regresséo
entre log ¢ ¢ o logaritmo do grau de umidade da semente (m) e (', a constante de viabilidade
para o gradiente que descreve os efeitos relativos da umidade (b.u.) na longevidade. Entre as
espécies existem diferencas no efeito relativo de umidade (C,,).

Segundo ELLIS (1984), os efeitos da temperatura sdo significativos e ndo lineares em

relagio a longevidade de sementes e podem ser descritos como:

logo =K-Cat-Cott  [9]

K ¢ a constante, representada pelo ponto em que a curva de sobrevivéncia corta o eixo
Y; Cy e Cgp sdo constantes de viabilidade, as quais quando combinadas refletem a
sensibilidade da longevidade & temperatura.
A equacio aperfeigoada de viabilidade proposta por ELLIS ¢ ROBERTS (1980) inclui
cinco constantes:
¢ duas constantes de temperatura linear e quadratica (Cy e Cp, respectivamente)
* constante para cada espécie: Kr;
e constante que indica a resposta logaritmica da longevidade das sementes para o grau de
umidade: Ci;
e uma constante que quantifica a qualidade inicial do lote de sementes antes do
armazenamento: Ki.
Para qualquer lote homogéneo de sementes, dentro de uma grande faixa de condigdes
de armazenamento, essas constantes podem ser empregadas para a previsdo da longevidade
das sementes..
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Os valores de o obtidos sdo utilizados na determinagdo das constantes K e Cw por

regressdo linear utilizando a equagio:

logo=K-C,logm, [10]

Onde X € o ponto de interceptagdo no eixo Y da regressdo entre log s elogm; m é o
grau de umidade das sementes (b.u.). A constante de viabilidade Kz da equacdo aperfei¢oada

de viabilidade pode também ser estimada adotando-se a equagio abaixo:

K=K+ Cyt - Cyt? [11]

Onde X € o ponto de interceptacio da regressio no eixo Y, Cye Cpsio constantes que

descrevem os efeitos da temperatura t na longevidade e t € a temperatura do armazenamento
em °C. As constantes Kz Cy, Cg e Cp s8o valores que podem ser usados na previsdo da

percentagem de germinacdo em probit (v}, apdés qualquer periodo de armazenamento em

diferentes valores de temperatura e de umidade das sementes, utilizando-se da equago:

v;m_plloxE-CWmm*CHt—CQtz [ 12]

onde:
v = porcentagem de viabilidade prevista;

p = periodo de tempo em dias;
m = grau de umidade das sementes (b.u.);
¢ = temperatura de armazenamento (°C);

Kr = constante para cada espécie;
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K; = constante que quantifica a qualidade inicial de cada lote de sementes antes do
armazenamento;

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

Cy e Cp = sdo constantes linear e quadrética da temperatura, respectivamente e
descrevem o efeito da temperatura de armazenamento sobre a longevidade das

sementes.

Esta equag8o foi testada com valores constantes para sementes de cevada e abrangendo
uma grande faixa de condi¢des ambientais e posteriormente foi comprovada a possibilidade de

sua determinacdo para outras espécies vegetais. A equagiio de ELLIS ¢ ROBERTS (1980)

prevé a porcentagem de viabilidade esperada para qualquer lote de sementes durante o
armazenamento em diferentes valores de temperatura e grau de umidade das sementes.
BONNER (1994) transformou os dados de germinagio em valores de probit e calculou
as equagdes de viabilidade para quatro espécies florestais ortodoxas Pinus taeda L., P. elliottii
Engelm., Liquidambar styraciflua L. e Platanus occidentalis L., mostrando que para as duas
angiospermas (L. styraciflua e P. occidentalis) os dados calculados com cinco anos foram
adequados, ao confrario das gymnospermas (P. faeda e P. elliotfi). Os coeficientes de
regressdo para os pardmetros de temperatura foram semelhantes aos valores obtidos em

experimentos semelhantes em outras espécies florestais.
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4. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado no Laboratério de Tecnologia Pos-Colheita da Faculdade de

Engenharia Agricola, Universidade Estadual de Campinas, SP, no periodo de 2000 a 2003.

4.1. Caracterizacio do material genético

O lote de sementes de F. grandis, da safra 1999/2000, produzido na Estacio
Experimental de Ciéncias Florestais de Anhembi, SP, foi adquirido em maio de 2000,
(VIEIRA, 2003})."

O lote de sementes de P. faeda foi adquirido em outubro de 2000, produzido a partir de
matrizes selecionadas da Estacdo Experimental de Itapetininga, do Instituto Florestal, SP

(FIGLIOLIA, 2003).

4.2, Analise de pureza fisica

Para esta determinacdo foram usados 5 g de sementes de EFucalyptus grandis, com o
objetivo de determinar a composi¢do da amostra em exame. A amostra de trabalho foi
separada em semente puras, outras sementes e material inerte (BRASIL, 1992)

O peso de capsulas necessario para liberar um quilograma de sementes misturadas ¢

denominado de relacdo de extragdo ou relag@o fruto/semente que, para . grandis, apresenta
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valores médios de 15:1, enquanto que o nimero de sementes puras ¢ de 700.000/kg (VIEIRA

e DINIZ, 1995).

4.3. Determinacio do peso de mil sementes

Essa determinagdo foi realizada de acordo com as Regras para Analise de Sementes

(BRASIL, 1992), usando-se oito subamostras de 100 sementes puras.

4.4. Determinacio do teor de lipideos

Para a determinag@o do teor de lipideos a extragio foi realizada em aparelho de Soxhlet
durante 5 horas, utilizando éter de petrdleo como solvente ¢ a quantidade de lipidios foi
determinada gravimetricamente com 2 g de amostra, colocadas em cartuchos de papel
Whatman com 80 mnr de comprimento ¢ 33 mm de didmetro interno. Para os procedimentos
da analise as amostras de sementes de E. grandis foram maceradas e as de P. taeda foram

moidas (ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTRY, 1995).

4.5, Determinacio do grau de umidade e acondicionamento das sementes

O grau de umidade das sementes foi realizado em estufa com circulagiio de ar a
10543°C por 24 horas e também a 130+2°C por duas horas, usando-se trés subamostras de 5 g
de sementes por repeticdo, conforme metodologia descrita nas Regras para Andlise de
Sementes (BRASIL, 1992) e em INTERNATIONAL SEED TESTING ASSOCIATION
(1999), respectivamente.

A partir de seu valor inicial, os graus de umidade das sementes foram ajustados em oito

niveis de umidade antes do armazenamento, usando-se dessecadores com silica gel
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constantemente regenerada ou através de umidificacio sobre dgua (com 4 c¢m de agua em sua
parte inferior), ambos a 25°C. Para o controle da quantidade de agua removida ou absorvida
durante os processos de secagem ou reidratagdo das sementes das duas espécies, as
subamostras foram pesadas periodicamente. O processo foi encerrado ao ser atingido o peso
correspondente ao grau de umidade final desejado para cada tratamento. A equacdo utilizada

para se obter os valores desejados foi a adotada por VALENTINI (1992), a saber:
Mf = ((PBi-Ty*Mi + 100*(PBf-PB1)) / (PB{-T) [13]

Onde:

Mf = grau de umidade final (%, b.u.);

PBi = peso bruto inicial em gramas;

T = tara do saco de il6 (Pinus) e placa de Petri (Eucabyptus),
Mi = grau de umidade inicial (%, b.u.);

PBf = peso bruto final em gramas.

As subamostras foram pesadas periodicamente durante o periodo de secagem ou
reidratacdo até que as sementes atingissem o peso correspondente ao grau de umidade final
desejado para cada tratamento. Apds um periodo de 4 dias para homogeneizacdo em geladeira
convencional, o grau de umidade das sementes foi determinado em estufa a 105£3°C e

130+2°C, sendo que os valores obtidos est3o apresentados a seguir:



Eucalyptus grandis

11,34%
|
l [ 1 I | | |
1,24 2,95 467|751 14,44 116,34 1} 18,12
Pinus taeda
12,28%
i
| 1 l | | l |
1,46 3,95 5,70 8,02 13,45 | 17,03 19,45

4.6. Determinacio de atividade de dgua

A “determinacio de Aw ol realizada no ITAL (Instituto de Tecnologia de
Alimentos)/CETEA (Centro de Tecnologia de Embalagem), utilizando-se um higrémetro
baseado em psicrometria, de marca Decagon-Aqualab, com resolugio de 0,01 Aw. Este
equipamento € acoplado a um banho termostatizado, de marca Brookfield, modelo TC 500,
com resolucgio de 0,1°C. As determinacdes foram feitas a 2540,3°C. De cada nivel de umidade
obtido foram tomadas ao acaso trés subamostras de sementes moidas para determinar a Aw em
aparetho DECAGON. O principio de medida do aparelho € a determinag@o da temperatura do
ponto de orvalho. Quando uma amostra de semente moida € colocada na cdmara fechada do
equipamento, um pequenc ventilador € acionado para acelerar o equilibrio entre o ambiente e
a amostra. O vapor de dgua entra em contato com um espelho localizado na parte superior da
camara. Este espelho € continuamente resfriado e aquecido até uma determinacfo precisa do
ponto de orvalho do vapor em equilibrio com a amostra. Conhecendo-se a temperatura do
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ponto de orvalho pode-se entdo relacionar a pressdo parcial de vapor da agua em equilibrio

com a amostra e, deste modo, determinar a Aw (AQUALAB, 1997).

4.7. Modelos de ajustes de isotermas de sorcfio para as duas espécies

Para a determinacio dos erros relativos médios foram utilizados os modelos de BET

(Brunauer, Emmet e Teller); GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer); Halsey modificado;

Oswin e Langmuir e Peleg.
Modelos Constantes, R? e Erro
BET XM; C;N;R%LE%
GAB XM; C; K;R% E%
HALSEY modificado XM; A;R; R% E%
LANGMUIR XM; C; R; R% E%
PELEG Ki; N1; K2; N2; R E%

4.8. Embalagem e armazenamento das sementes

As sementes foram embaladas em embalagens de papel aluminizado hermeticamente
fechados em termossoldadora marca PYROTEC, modelo 08/40, serie 82, 600 watts, poténcia de
solda 4, tempo de solda de 77. O papel laminado usado apresenta estrutura de poliester
(PET)/aluminio{Al)/polietileno de baixa densidade(PEBD), com espessura total de 65 um, por
componentes 12/8/44 ym (PET/AVPEBD).

As sementes foram acondicionadas com um minimo de 10 subamostras para cada
combinacdo temperatura/grau de umidade, com 0,6 g para E. grandis e 200 sementes para P.

fgeda, sendo posteriormente divididas em blocos; a seguir foram armazenadas & 40, 50 ¢
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65+0,5°C, em estufas de secagem e esterilizagio, com controlador eletrénico de temperatura
microprocessado, onde permaneceram até a obtengio de curvas completas de deterioracfo,
conforme metodologia de ELLIS e ROBERTS (1980). A Tabela 2 apresenta o armazenamento
das sementes em temperaturas a 40, 50 e 65°C nos diferentes graus de umndade para E.
grandis e P. taeda.

Tabela 2. Armazenamento das sementes de Fucalyptus grandis e Pinus taeda a 40, 50 ¢
65°C com diferentes graus de umidade.

Temperatura de armazenamento (°C) ...
FEucalyptus grandis Pinus taeda
40 50 65 40 50 65
1,24 1,24 1,46 1,46 1,46
295 2,95 3,95 3,95 3,95
Grau de 467 4,67 5,70 570 5,70
umidade (%) 7,51 7,51 7,51 8,02 8,02 8,02
11,34 11,34 11,34 1228 1228 1228
14,44 14,44 14,44 13,45 13,45 13,45
1634 1634 1634 17,03 17,03
18,12 18,12 18,12 19,45

4.8. Teste de germinacio

Os procedimentos para esse teste, segundo as Regras para Analise de Sementes
(BRASIL, 1992) foram: para E. grandis foram testadas quatro subamostras de 0,15 g,
semeadas em caixa plastica de 1Ix11 cm (gerbox) com uma folha de papel de filiro
previamente umedecida com 6 mi de agua destilada e, a seguir, encaminhadas para germinar
sob altérnéncia de temperaturas de 20-30°C, com a primeira contagem aos cinco dias ¢ a
contagem final aos 14 dias. Para P. taeda, procedeu-se inicialmente a quebra de dorméncia

através da estratificacdo (tratamento amido 3 5°C durante 28 dias), usando-se oito subamostras
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de 25 sementes, que foram semeadas em caixas plasticas de 11x11 cm; apds aquele periodo, as
sementes foram encaminhadas para germinagdo normal, em alternincia de 20-30°C, com a
primeira contagem aos sete dias e a contagem final aos 28 dias. As sementes foram
consideradas germinadas quando emitiram a radicula, conforme critério adotado por DICKIE
e SMITH (1995) e SOUZA ¢ CARDOSO (2000).

As sementes com grau de umidade inferior a 6% foram previamente reidratadas
durante 48 horas a 25°C, em caixa de polietileno com 1,5 cm de agua destilada na parte
inferior, sendo as sementes colocadas sobre telas de nailon. Para P. faeda as sementes foram
diretamente colocadas sobre a tela de nailon enquanto que para E. grandis foram usadas as
embalagens aluminizadas abertas, que serviram de apoio sobre a tela de nailon para as
sementes. Este procedimento serviu para evitar possiveis danos provocados pela embebigio

rapida (ELLIS et al., 1988).

4.9. Anilise estatistica

As curvas de longevidade para cada tratamento (grau de umidade/temperatura) foram
obtidas em fun¢io de probit. Os pontos de origem das retas no eixo Y nfo convergem para o
mesmo ponto, necessitando de um ajuste estatistico em cada curva, levando-as a atingirem o
mesmo valor com o menor erro possivel (Ki). Os valores de porcentagem de germinagio
obtidos durante o periodo de armazenamento foram plotados em graficos X-Y e linhas de
regressio linear foram obtidas em valores de probit apos a mudanga da escala do eixo Y. A
transformagio dos valores de porcentagem de germinagdc em probit, distribuindo
uniformemente os ciclos de vida individuais das sementes, com a subsequente andlise e ajuste

de regressdo, fez-se necessario para a obtengfio da equagdo de viabilidade. O programa
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estatistico utilizado foi o Glim (BAKER e NELDER, 1978), para a obtengio dos respectivos
valores de sigma, que indicam o periodo de tempo necessario para a redugdo da viabilidade
das sementes de 1 probit (84,1% de germinacio) para probit zero (50% de germinagio).

Para cada tratamento unidade/temperatura foi possivel obter, com o uso de logaritmos
decimais de sigma ¢ dos graus de umidade, os coeficientes especificos de cada espécie, para a
defini¢do da equagdo de previsdo de longevidade.

Para os resultados de germinacdo (sementes com e sem reidratacdo) foi utilizado o

delineamento estatistico inteiramente casualizado e o teste de Tukey para a comparagio de

obtidos através dos programas Origin 4.1 ¢ Estatistica, respectivamente.
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5, RESULTADOS E DISCUSSAQ

5.1. Analise de pureza fisica

Na anslise de pureza fisica das sementes de Eucalypius grandis foram encontrados dois
tipos de material basicamente distintos, sendo um mais leve, de tamanho relativamente
pequenc e formato filiforme de cor avermelhado (6vulos inférteis) e o outro de tamanho um

pouco maior e formato arredondado ou algumas vezes disforme de cor preta (semente). As

porcentagens de pureza detectadas foram de 19,0% para E. grandis e 100% para P. taeda.

5.2. Peso de mil sementes

A qualidade da semente € avaliada por um conjunto de pardmetros, dentre eles o peso
de mil sementes puras que, para . grandis, foi calculado em 0,226 g e para P. taeda em 25 g,
Com base nesses valores e na analise de pureza fisica das amostras em teste, obteve-se
841.643 sementes puras de L. grandis por kg e 40.000 sementes puras de P. taeda por kg.
Segundo GENTIL e FERREIRA, (2002), esse pardmetro € afetado pela uniformidade de

tamanho das sementes, genodtipo das plantas matrizes e fatores ambientais.
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5.3. Determinacio do teor de lipideos

Os teores de lipideos detectados nas sementes de £. grandis e de P. taeda foram de
24,2 e 52,3%, respectivamente. Esses resultados sdo discutidos nos itens 5.4 Secagem de
sementes, 5.5 Grau de umidade, 5.6 Efeitos do grau de umidade e da temperatura na

armazenabilidade das sementes e 5.7 Constantes de viabilidade.

5.4. Secagem das sementes

As sementes de E. grandis perderam agua mais rapidamente do que as de P. faeda no
inicio da secagem (Tabelas 3 e 4), mostrando que com a velocidade mais lenta do processo, o
grau de umidade das sementes apresentou relag8o inversa com o periodo de secagem. HALL

(1980) afirmou que no processo de secagem ocorre um aumento da temperatura, devido a

transferéncia de calor ndo ser compensada pela transferéncia de massa da semente; quando a
taxa de transporte interno da dgua € menor do que a taxa de evaporacfo, esta velocidade ¢

decrescente.

Tabela 3. Periodos de umidificacio (horas) necessarios para atingir os niveis desejados de
umidade (%, b.u.), para Eucalyptus grandis e Pinus taeda, a partir dos valores
iniciais de grau de umidade.

Periodo de Grau de umdade (%)
umidificagio (horas) Eucalyptus grandis | Pinus taeda
0 11,34 12,28
24 14,44 13,45
48 16,34
144 18,12
192 17,03
432 19,45
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Tabela 4. Periodos de secagem (horas) necessarios para atingir os niveis desejados de umidade
(%, b.w.), para Eucalyptus grandis e Pinus taeda, a partir dos valores iniciais de grau

de umidade.
Periodo de Grau de umidade %
secagem (horas) Eucalyptus grandis Pinus taeda

0 11,34 12,28

9 7,51
24 4,67 8,02
72 5,70

96 2,95
120 3,95

528 1,24
692 1,46

Apos dois dias de secagem, as sementes de E. grandis apresentavam 6,77% de grau de
umidade, enquanto que esse valor para P. taeda era de 7,37% (Figura 3). Provavelmente, esse

fato foi devido aos diferentes teores de lipideos detectados para as espécies (24,2 € 52,3%).
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Figura 3. Taxa de secagem de sementes de Eucalyptus grandis e Pinus taeda sobre silica gel a
25°C.



Para as duas espécies florestais a secagem com silica gel respondeu positivamente,
sendo que as umidades mais baixas foram obtidas sem causar danos as sementes, como
podemos observar através dos resultados de germinagio, vindo confirmar a eficiéncia do
método que também foi utilizado por XIAORONG et al. (1998) com oito espécies, dentre elas
Sesamum indicum L. e Amaranthus tricolor L.

Nio houve diferenca significativa de germinago entre os niveis de umidade bem como
para as sementes com e sem reidratacio (Tabela 5) mas as maiores porcentagens de

germinacdo foram obtidas em 7,51 e 11,34% de grau de umidade sem reidratagdo € a menor

“‘em 1.24% de umidade também sem reidratagio, mostrando a necessidade de se fazer a

reidratacio para as umidades inferiores a 6%.

Tabela 5. Germinagio (%) de sementes de Eucalyptus grandis nos diferentes
graus de umidade, apos secagem em silica gel.

Sementes deLucalyptus grandis
Umidade (%) = sem reidratagio (%) com reidratagio (%)

11,34 87,5 82,5
7,51 84,5 70,5
4,67 78,0 79,0
2,95 68,0 80,0
1,24 68,0 77,0

Os resultados para germinagdo de sementes de P. faeda, apos a secagem em silica gel a
diferentes niveis de umidade, encontram-se na Tabela 6. Para as sementes com 8,02 e 1,46%
de umidade, com e sem reidratagdio, observaram-se as menores porcentagens de germinacio.
Apenas as sementes com 12,28% de umidade tiveram um aumento significativo com a

reidratacdo, para as demais houve um aumento nio significativo na germinagio apos a
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reidratacdo. De maneira geral, as sementes submetidas previamente a um tratamento de

hidratacio apresentam melhor germinagio (BRADFORD, 1995).

Tabela 6. Germinagdo (%) de sementes de Pinus faeda nos diferentes graus
de umidade, apOs secagem em silica gel.

sementes de Pinus taeda
Umidade (%) sem reidratacdo (%)  com reidratagio (%)

12,28 820a B 950a A

8,02 75,5 ab A 785b A

5,70 81,0a A 85,0ab A

3,95 85.0a A 89,0 ab A
s g g

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula na cohuna, néo diferem pelo teste de Tukey, a 1%.
Meédias segnidas pela mesma letra, maitiscula na linha, ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5%.
Segundo BEWLEY e BLACK, (1994) as sementes resistem as condi¢des adversas do
ambiente e, quando expostas a condi¢Ses adequadas e na auséncia de dorméncia, tém a

capacidade de retomada do metabolismo no processo de germinagio.

5.5. Grau de umidade e umidade relativa de equilibrio

Para E. grandis e P. taeda, conseguiu-se alcangar valores de graus de umidade na faixa
de 1 a 19%, com umidade relativa de equilibrio variando de 8 a 95% UR. Através dos valores
de Aw verificou-se que as sementes de P. taeda sdo mais oleaginosas que as de E. grandis. O
conhecimento desse pardmetro € de fundamental importdncia para o armazenamento Seguro
dessas sementes. As umidades relativas de equilibrio detectadas para as duas espécies estdo

apresentadas na Tabela 7.



Tabela 7. Valores de atividade de dgua (Aw) e diferentes graus de umidade a 105
e 130°C para E. grandis e P. taeda.

Graus de umidade (%) e Aw

Espécies Temperaturas (°C) Aw
1G5 130

1,24 1,66 0,087

2,95 3,35 0,096

| 4,67 4,93 0,228
Eucalyptus grandis 7,51 7,97 0,397
11,34 11,39 0,654

14,44 14,81 0,806

16,34 15,94 0,858

18,12 18,53 0,936

1,46 1,76 0,103
i B G 4,03--20;210-

5,70 5,96 0,293

Pinus taeda 8,02 8,35 0,456
12,28 12,66 0,735

13,45 13,85 0,816

17,03 17,27 0,915

19,45 19,81 0,956

A determinagfo € os mddulos dos erros relativos médios foram testados nos modelos
de BET (Brunauer, Emmet e Teller); GAB (Gugghenheim, Anderson e de Boer), Halsey
modificado; Oswin e Langmuir e Peleg.

O melhor ajuste das isotermas foi alcangado pelo modelo de dois pardmetros de
Langmuir para E. grandis {erro relativo = 12,22%), enquanto que para P. taeda o melhor

modelo foi ¢ de quatro parametros de Peleg (erro relativo = 6,71%) apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8. Erro relativo médio para os modelos de isotermas de sorgéo
para Eucalyptus grandis e Pinus taeda.

Modelos Erro (%)
Eucalyptus grandis  Pinus taeda

BET 15,19 14,76
GAB 12,45 10,80
HALSEY modificado 51,01 40,31
LANGMUIR* 12,22* 9,27
OSWIN 35,98 29,19
PELEG* 12,62 6,71*

*o melhor ajuste das isotermas.

‘Hsando-os-modelos -de “Langmuir-e Peleg foram-obtidas-isotermas de “absor¢fo e
desorcdo (Figuras 4 e 5) para os valores experimentais e Os previstos para as espécies,
dependendo se os valores foram obtidos abaixo ou acima dos graus de umidade iniciais

(11,34% para E. grandis e 12,28% para P. taeda).
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Figura 4. Modelo de Langmuir ajustado aos valores experimentais para as sementes de
Eucalyptus grandis e Pinus taeda.
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Figura 5. Modelo de Peleg ajustado aos valores experimentais para as sementes de Eucalyptus
grandis e Pinus taeda.

As isotermas abrangem trés regides, que correspondem as diferentes categorias de agua
ligada que ocorrem nos tecidos; 4 baixo grau de umidade, a agua nas sementes ¢ mantida por
ligagGes muito fortes enquanto que, para umidades intermediarias e altas, a 4gua ¢ mantida por

ligagdes fracas e a agua multimolecular (VERTUCCI e LEOPOLD, 1987).
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O ponto de inflexdo da isoterma para P. faeda (ao redor de 4,0% de umidade),
considerando-se a diferenca entre o primeiro e o segundo tipo de &gua ligada (baixo e
intermediario graus de umidade), pode acarretar a descontinuidade da relagdo logaritmica
inversa entre longevidade e grau de umidade. Assim, verificou-se que a longevidade das
sementes aumentou com a redugdo do grau de umidade ate que toda a 4gua fracamente ligada
tenha sido removida.

As sementes de P. faeda apresentaram graus de umidade de equilibrio mais baixos do

que as de F. grandis, quando armazenadas em condi¢des semelhantes. Sementes ricas em 6leo

apresentam graus de umidade de equilibrio mais baixos em relagfio as sementes amildceas,
quando expostas a condigdes semelhantes, pois ndo absorvem ou absorvem menos agua, por

serem hidrofobas (BROOKER et al., 1992). Resultados semelhantes foram obtidos por

BENEDETTI e JORGE (1987) para sementes de amendoim (alto teor de lipidios), que

apresentou uma menor umidade de equilibrio do que o arroz, o milho, a soja e o tnge a uma

mesma temperatura,

5.6. Efeitos do grau de umidade e da temperatura na armazenabilidade das sementes

As curvas de sobrevivéncia de sementes de Fucalyptus grandis e Pinus taeda & 40, 50
a 65°C sdo apresentadas nas Figuras 6 a 11, mostrando os efeitos do grau de umidade e da
temperatura na armazenabilidade das sementes. As Figuras mostram curvas da sobrevivéncia
em probit obtidas através de regressdo linear. ELLIS (1984) verificou que os valores de
viabilidade das sementes em porcentagem podem ser transformados em valores de probit e

plotados linearmente em relagio ao periodo de armazenamento das sementes (dias).
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As curvas de sobrevivéncia para as duas espécies apresentaram o mesmo
comportamento. Os resultados mostram uma distribuigio normal (Figuras 6 a 11) na
longevidade das sementes para as duas espécies e as curvas de sobrevivéncia obtidas foram
sigmoidais cumulativas negativas, confirmando a observagio feita por ELLIS (1984) de que a
duragdo de vida das sementes se apresentava em distribuigio normal e que as curvas de
sobrevivéncia das sementes eram sigmoidais cumulativas negativas. O mesmo autor também
observou que as curvas de sobrevivéncia das sementes apresentam sempre o mesmo formato,
diferindo entre si apenas em rela¢do ao tempo de deterioracio controlada, mas apresentando
todasummesmo desvio padrio.

Quando o grau de umidade (no intervalo de 1,24 a 19,45%) e a temperatura de
armazenamento foram reduzidos, ocorreu o aumento previsivel na longevidade das sementes
das duas espécies, como se observa nas Figuras 6, 7 e 8.

- Nas .z;el.f;g:;”)é;en'.cr.e umidéde é longewdade f;)ré,m éﬁ)ﬁéfvadaé dzferengas,sendoquea
sensibilidade 4 umidade de P. taeda foi maior do que para as sementes de E. grandis.
TOMPSETT (1986), trabalhando com duas espécies arboreas, verificou que a longevidade das
sementes de Ulmus carpinifolia Borkh. fo1 significativamente mais sensivel a umidade do que
a de Terminalia brassii Exell.

Para as sementes de E. grandis com 7,51% de umidade e armazenadas a 40°C foram
necessarios 90 dias para a germinagio cair de um probit, enquanto que para as sementes de P.
taeda, com umidade de 8,02% e armazenadas na mesma temperatura, foram necessarios 5
dias. Para a germinac¢8o atingir valores inferiores a 5% a 40°C, foram necessarios 10 dias para
E. grandis e 0,416 dias (10 horas) para P. taeda na umidade de 14,44 e 13,45%,

respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Curvas de sobrevivéncia em probit para sementes de Eucalyprus grandis (A) e Pinus
taeda (B) a 40°C. Os simbolos e as linhas continuas representam as porcentagens de

A combinagio das temperaturas mais elevadas com o aumento da umidade das
sementes acarretou uma reducio de sua longevidade, mais pronunciada nas umidades mais
elevadas (16,34% e 18,12% para E. grandis ¢ 17,03% e 19,45% para P. taeda), conforme
Figura 7. Observa-se que com o aumento da umidade foram obtidas curvas de sobrevivéncia
mais inclinadas, confirmando assim o efeito deste pardmetro na longevidade das sementes.
Resultados semelhantes foram obtidos em sementes de amendoim (USBERTI e GOMES,

1998) e em Dalbergia nigra (Vell.) Fr. All Ex Benth e Dimorphandra mollis Benth (CHAVES,

2001).



\
x
\
!

1 <

0 19.45%

Germinagiio das sementes {probit)
8
i

Germinagho das sementes (probit}

T N T v H T 3 T i v T

T T 3 T T * * v E3 T T N ]
o0 05 0 18 20 25 %0 0,000 005 D010 D15 - 000 G0 eEs
Periodo de armazenamento {dias) Periodo de armazenamentn {dias}

Figura 7. Curvas de sobrevivéncia em probit para sementes de Fucalyptus grandis (A) e Pinus
faeda (B) a 40°C. Qs simbolos e as linhas continuas representam as porcentagens de
germinacao e as curvas de sobrevivéncia, respectivamente.

Quando armazenadas a 50°C com 7,51% de umidade, as sementes de E. grandis
necessitaram 40 dias para a germinagdo cair de um probit, enquanto que para as sementes de
P. taeda com umidade de 8,02% & mesma temperatura foram necessarios somente 2 dias
(Figura 8). Nas umidades mais baixas (4,67 e 3,95%) foram necessarios 55 e 4 dias para E.
grandis ¢ P. taeda, respectivamente, para o mesmo proposito. Também observa-se que para P.
faeda na umidade de 5,70%, o tempo necessério para a germinagio atingir valor inferior a 6%

foi de 14 dias.
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Figura 8. Curvas de sobrevivéncia em probit para sementes de Eucalyptus grandis (A) e Pinus

taeda (B) a 50°C. Os simbolos e as linhas continuas representam as porcentagens de

““germinagdo e as curvas de sobrevivéncia, respectivamente.

Para a germinacdo das sementes cair de um probit nas umidades de 14,44 e 13,45% a
50°C, foram necessarios 0,62 dias (15 horas) para E. grandis e 0,0208 dias (50”) para P.
taeda, respectivamente (Figura 9). O tempo necessario para a germinacio atingir valores
inferiores a 8% nas umidades de 18,12 e 17,03% foi de 0,184 dias (4 horas) para . grandis e

0,007 dias {11”) para P. taeda.
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Figura 9. Curvas de sobrevivéncia em probit para sementes de FEucalyptus grandis (A) e Pinus
------------ taeda{B) 4 50°C. Os simbolos ¢-as linhas continuas representam as porcentagens de
germinacdo e as curvas de sobrevivéncia, respectivamente.

As sementes de E. grandis armazenadas a 65°C necessitaram 40 dias e 1 dia para a
germinacdo cair de um probit, nas umidades de 1,24 e 7,51%, respectivamente; em sementes
de P. taeda com umidade de 1,46% nessa mesma temperatura esse tempo reduziu-se para 3
dias. (Figura 10). Para que a germinagdo atingisse valores inferiores a 5%, nas umidades de
2,95 e 3,95% foram necessarios 96 dias para E. grandis e 3,25 dias para P. laeda,

respectivamente.
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Figura 10. Curvas de sobrevivéncia em probit para sementes de Eucalyptus grandis (A) e
Pinus taeda (B) 4 65°C. Os simbolos e as linhas continuas representam as
porcentagens de germinagio e as curvas de sobrevivéncia, respectivamente.

O tempo necessario para a germinacgio de sementes de E. grandis e P. taeda cair de um
probit, apés armazenamento & 65°C nas umidades de 11,34 e 8,02%, foi de 0,38 dias (9 horas)
e 0,25 dias {6 horas), respectivamente (Figura 11). Para £. grandis na umidade de 16,34% o

tempo necessario para a germinacio atingir valores inferiores a 5% foi de 0,093 dias (2713).
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Figura 11. Curvas de sobrevivéncia em probit para sementes de Eucalyptus grandis (A) e
Pinus taeda (B) 4 65°C. Os simbolos e as linhas continuas representam as
porcentagens de germinagao e as curvas de sobrevivéncia, respectivamente.

Observa-se que, de maneira geral, a reducdo da germinagfo para P. faeda foi maior que
para E. grandis, pois as sementes oleaginosas se deterioram mais rapidamente do que as ricas
em amido ou em proteinas.

O grau de umidade das sementes (%) e a freqiiéncia da distribuicdo das sementes
mortas no tempo (sigma) para E. grandis e P. taeda em armazenamento hermético 4 40, 50 e
65°C sdo apresentados na Tabela 9. As sementes de £ grandis com umidade de 18,12% e
armazenadas a 40 e 50°C necessitaram 0,736 e 0,184 dias (log 0,40; 0,10) para que a
germinagdo caisse um probit, respectivamente; para 17,03% a 40 e 50°C, esses valores foram

0,029 e 0,007 dias (log 0,009; 0,002), respectivamente.
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Tabela 9. Grau de umidade das sementes (%) e a freqiiéncia da distribuicio das sementes
mortas no tempo (sigma) para Eucalyptus grandis e Pinus taeda em armazenamento
hermético a 40, 50 e 65°C, apos direcionar todas as curvas de sobrevivéncia para o
mesmo ponto de origem (K;).

Sigma (dias)
Graus de umidade (%) Eucalyptus grandis Pinus taeda
40°C 50°C 65°C 40°C 50°C 65°C
1,24 43.19
1,46 3,29
2,95 2781
3,95 7,35 0,97
4,67 9727 1451
5,70 459 . 0,60
7,51 137,60 40,83 . 3,39
8,02 4,70 1,27 - 0,15
11,34 17.33 497 0,44
12,28 0,30 0,060 0,006
13,45 0,15 0,023 0,005
14,44 420 0,84 0,13
16,34 0,76 0,29 0,03
17,03 0,009 0,002
18,12 0,40 0,10
19,45 0,001

Sigma = nimero de dias necessarios para a germinagio cair de 1 probit, nas condigdes de
temperatura e grau de umidade especificados.

Segundo ELLIS e ROBERTS (1980) e ELLIS et al. (1982, 1988 e 1990a), a relagdo da
longevidade das sementes com a temperatura € na forma quadratica e para diversas espécies ha
uma relaco logaritmica negativa entre a longevidade das sementes e ¢ grau de umidade.

Segundo HARRINGTON (1963), a umidade € o fator mais importante na longevidade
das sementes € o periodo de viabilidade da semente pode ser dobrado a cada reducgiio de 1% no
grau de umidade e a cada diminuicio da temperatura em 5,6°C.

Com o proposito de se estudar o efeito da umidade e da temperatura na longevidade

das sementes, ELLIS et al. (1990a), concluiram que em oito espécies vegetais o efeito relativo
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do potencial de agua na semente foi 0 mesmo e que, provavelmente, ocorra o mesmo efeito
para as demais espécies ortodoxas.

TOMPSETT (1986) verificou que aumentando o grau de umidade em sementes
armazenadas em temperatura constante, pode-se prever pela equagdo de ELLIS e ROBERTS
(1980) uma diminuig3o na longevidade em todas as temperaturas usadas no experimento.

Com as combinacgdes de grau de umidade/temperatura no armazenamento, num total de
24 tratamentos para as temperaturas 40, 50 e 65°C, obteve-se os valores de K; (qualidade

inicial das sementes) de 1,351 para a £. grandis e 1,819 para a P. taeda (Tabela 10).

Tabela 10. Valores de X (em probit) e porcentagem de germinacio para Eucalyptus grandis ¢

Pinus taeda.
Ponto de onigem Espécies
das retas Fucalyprus grandis  Pinus taeda
Ki(probit) 1,351 1,819
Germinacdo (%) 90,0 98,0

Houve efeito significativo na interagdo entre grau de umidade/temperatura de

armazenamento e periodo de armazenamento, conforme mostram as Tabelas 11 e 12.

Tabela 11. Analise de variincia para temperatura de armazenamento/grau de umidade e
periodo de armazenamento em dias para sementes de E. grandis.

Fonte de variacio GL S5Q QM F
Periodo de armazenamento em dias (D) 1 3410,0 3410,0 161,68%*
Temperatura /Grau de umidade (TGU) 17 26893,0 1581,94 75,00%*
TGUxD 17 1755,0 103,23 4 89%*
Residuo 118 2488 9 21,09
Total 153 345460

Limites de F ao nivel de 1%.
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Tabela 12. Analise de varidncia para temperatura de armazenamento/grau de umidade e
periodo de armazenamento em dias para sementes de P. faeda.

Fonte de variacio GL SQ QoM F
Periodo de armazenamento em dias (D) 1 1309,0  1309,0 107, 11%*
Temperatura /Grau de umidade (TGU) 16 104840 655,25 53,62 **
TGUxD 16 509,2 31,82 260 **
Residuo 96 11740
Total 129  13476,0

Limites de F ao nivel de 1%

5.7. Constantes de viabilidade

O melhor ajuste estatistico fo1 obtido com a remog¢do de alguns tratamentos, obtendo-se
sensivel reducdo da varidncia residual e um melbhor ajuste da equacio de viabilidade. Assim,
para E. grandis foi necessaria a remogio dos valores de grau de umidade mais baixos a 65°C
(1,24; 2,95 e 4,67%) e uma umidade a 50°C (4,67%). Ja para P. taedu o melhor ajuste ocorreu
com a remocdo de dois graus de umidade 4 65°C (1,46 ¢ 3,95) e um a 50°C (3,95%,).

As constantes obtidas para as duas espécies definem a equacdo & 40, 50 e 65°C, que
para E. grandis é: K = 8.084; 5.745; 2.486 e Cy= 6.641; 5.103; 2.777 e para P. fgeda ¢: K =
8.802; 4.673; 1.454 e Cy = 8.748; 5.596; 2.949, respectivamente. Segundo ELLIS et al,
(1986), a constante K (K = K¢ - Cyt - Cot®) fornece uma média simplificada da equagio de
viabilidade quando somente uma temperatura € considerada.

O limite inferior de aplicagio da equagfio de longevidade fornece uma orientagéo
pratica para a secagem das sementes antes do armazenamento. Este limite é varidvel e foi
apresentado para 23 espécies por ROBERTS (1991). Por exemplo, de 2,0% para o amendoim

e girassol (ELLIS et al., 1988 e 19904, respectivamente) e 6,2% para a ervilha (ELLIS et al,,
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1989). Com base nestas informagdes foi calculado o limite inferior que mostra a
descontinuidade da relagdo logaritmica para as duas espécies, obtendo-se 4,85% para E.
grandis (equilibrio higroscopico a 22,9% UR) e 4,06% para P. taeda (equilibrio higroscépico
a21,2% UR).

Os valores calculados para as constantes de viabilidade Kz, Cu; Cir e Cg obtidos para
as especies E. grandis e P. taeda encontram-se na Tabela 13. TOMPSETT (1989) constatou
que as constantes para previsio da longevidade podem ser empregadas com seguranga para
qualquer lote homogéneo de sementes, dentro de uma grande faixa de condigbes de
armazenamento.

Tabela 13. Valores das constantes de viabilidade Kz, Cw, Cy e Cp determinadas para sementes
de E. grandis e P. taeda.

Constantes de viabilidade

HEspecies Xz Co Cr Co
Fucalyptus grandis 9,661 6,467  0,03498 0,0002330
Pinus taeda 8,838 5,981  0,10340 0,0005476

Neste experimento foram estimadas as constantes Kr e Cy para E. grandis (9,661 e
6,467, respectivamente), que sdo diferentes das constantes estimadas para P. faeda (8,838 ¢
5,981). As constantes de viabilidade que refletem a sensibilidade da longevidade &
temperatura, Cy e Cp, para as duas espécies foram 0,03498 e 0,0002330 para E. grandis e
0,10340 ¢ 0,0005476 para P. taeda.

Os valores de Cy variaram entre as especies em estudo, vindo confirmar a observagio
feita por ELLIS (1984) de que para sementes de cereais esses valores situaram-se ao redor de

6,0, enquanto que para sementes oleaginosas foram menores, entre 3,5 e 4,0, indicando assim
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a necessidade das sementes oleaginosas serem secas a niveis mais baixos do que as sementes
de cereais.

DICKIE et al. (1990) verificaram que as temperaturas nas quais a equagdo
aperfeigoada de viabilidade pode ser aplicada vao desde -13 a 90°C. Também observou uma
pequena e negativa associagio entre os valores de Cy-e o conteido de oleo das sementes, entre
diferentes espécies.

Os valores encontrados para a equaco de viabilidade em sementes de E. grandis estio
muito préximos aos encontrados por ELLIS e ROBERTS (1980), que obtiveram resultados de
Co=0,000428.

As equacdes de viabilidade estimadas para a longevidade de sementes de Fucalyptus
grandis e Pinus taeda séo:

v=K;-p/1o¥g Cplem - Cf

2
v= Ki- p /10 9,661-6,467.logm-0,03488t-0,0002330t E. gr andis [ 14 ]

2
v= Ki- p/Iﬁ 8,838-5,981.logm-0,10340t-0,0005476¢ P. taeda [ 15 ]

Muitas espécies de valor econdmico classificadas como ortodoxas, tais como Abies,
Alnus, Betula, Fraxinus, Larix, Picea, Pinus, Platarnus, Prunus, Pseudotsuga, Tsuga e algumas

tropiciais incluindo a Acacia, Fucabptus, Casuarina, Gmelina ¢ muitas leguminosas podem
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ser armazenadas por periodos relativamente longos a temperaturas baixas, se o contetdo de
umidade for reduzido abaixo de 10% (BONNER, 1990).

As Figuras 12 e 13 mostram a relagfo logaritmica entre o grau de umidade das
sementes e o desvio padrio da freqiiéncia de distribuicio das sementes mortas no tempo
(sigma) a 40, 50, 65°C para as duas espécies em estudo. Fica evidente o paralelismo entre as

retas, causado pelo efeito das diferentes temperaturas de armazenamento utilizadas.
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Figura 12. Relacgdo logaritmica entre o grau de umidade (%, base iimida) e o desvio padrio da
freqiiéncia da distribuicdo das sementes mortas no tempo (sigma) para Fucalyptus
grandis em armazenamento hermético a 40, 50 e 65°C (1, 2 €3). As linhas sOlidas
representam a regressdo linear para cada temperatura de armazenamento. Os
simbolos fechados representam os graus de umidade e os abertos representam os
graus de umidade removidos para dar melhor ajuste na equagéo de viabilidade.
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Figura 13. Relagdo logaritmica entre o grau de umidade (%, base imida) e o desvio padrdo da
freqiiéncia da distribui¢do das sementes mortas no tempo (sigma) para Pinus taeda
em armazenamento hermético a 40, 50 e 65°C (1, 2 e 3). As linhas solidas
representam a regress@o linear para cada temperatura de armazenamento. Os
simbolos fechados representam os graus de umidade e os abertos representam os
graus de umidade removidos para dar melhor ajuste na equagdo de viabilidade.

Para E. grandis e P. taeda nio houve interagdo significativa entre o logaritmo do grau
de umidade das sementes e a temperatwra de armazenamento (F=0,47 e 3,08,

respectivamente), conforme Tabelas 14 e 15.
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Tabela 14. Analise de varidncia de todos os sigmas para sementes de Eucalyptus grandis apbs
analise estatistica e adequacgses.

Fonte GL SQ oM F
Log. do grau de umidade(LGU) 1 9,153 9,153 250,77 **
Temperatura (T) 2 4 879 2,440 66,83 **
LGU*T 2 0,034 0,017 0,47 ns
Residuo 8 0,292 0,036
Total 13 14,356

Limites de F ag nivel de 1%.

Tabela 15. Anélise de varidncia de todos os sigmas para sementes de Pinus taeda apos
analise estatistica e adequagdes.

" Fonte GL SQ QM F
Log. do grau de urmdade(LGU) I 14,600 14,600 138,59 **
Temperatura (T) 2 2,221 L1111 10,54 **
LGU*T 2 0,733 0367 348ns
Residuo 8 0,842 0,105
Total 13 18,396

Limites de Faonfvel de 1% o o

Dois diferentes grupos de constantes foram obtidos para prever a longevidade de
sementes de Dalbergia nigra e Dimorphandra mollis, a saber: Kg= 5,199 ¢ 6,282; Cy= 4,524
e 3,838, Cy= 0,08175 e 0,05405; Cp= 0,001641 e 0,001316, respectivamente. Para as duas
espécies foi observada uma relaco inversa entre o teor de agua e a longevidade das sementes
(CHAVES, 2001).

Segundo BONNER (1999), as equagdes de viabilidade baseadas em 10 anos de
armazenamento para quatro espécies florestais Pinus taeda L., P. elliottii Engelm,
Liquidambar styraciflua L., e Platanus occidentalis L. foram atualizados com 5 anos
adicionais dos dados. As constantes encontradas para as espécies foram Kz= 1,8486, 5,5557,
5,6611 e 47477, Cw= -2,2449, 1,3787, 2,1515 e 1,3413; Cy= 0,0514, 0,0398, 0,0280 e

0,0392; Cp=-0,00014, 0,0008, 0,0009 e 0,0007, respectivamente. Ndo houve qualquer
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relacionamento entre ¢ indice de lipideos do embrido das sementes armazenadas com os
coeficientes de umidade (Cw) destas espécies.

A equacdio da longevidade foi também determinada para sementes de amendoim,
atraveés das constantes Kg = 6,177, Cw = 3,426, Cy = 0,0304 e Cq = 0,000453; o limite inferior
de umidade para aplicagdo desta equagfo esta ao redor de 2,4% (USBERTI e GOMES, 1998).

MEDEIROS (1997), usando os valores Kz = 7,5498 ¢ Cy = 3,76 encontrados na
equagdo de viabilidade, verificou que a espécie Astronium urundeuva (Fr All) Engl. apresenta

comportamento ortodoxo e, adotando Cy = 0,0329 e Cp = 0,000478 como constantes

universais que descrevem os efeitos de temperatura na longevidade, com a temperatura de -
20°C e o grau de umidade das sementes em equilibrio higroscopico a 15°C e 15% UR,
verificou que o tempo previsto para a viabilidade dessas sementes cair de um probit seria de

1.167 anos.

Com a aplicagdo da equacdo de viabilidade definida para as espécies em estudo e
adotando-se a temperatura de armazenamento de 4°C (geladeira doméstica) e graus de
umidade das sementes de 7,51 e 8,02 {(em equilibrio com 40 e 45% UR), obtidos em poucos
dias de secagem em silica gel, espera-se que as sementes de L. grandis e as de P. taeda
necessitardo de 19,9 e 2,9 anos, respectivamente, para a germinag&o cair de um probit. Este
comportamento pode ser explicado devido a diferente composigdo quimica dessas sementes,
pois as sementes de E. grandis apresentam teores médios de lipideos inferiores as sementes de

P. taeda.
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6. CONCLUSOES

e As sementes de P. taeda apresentaram graus de umidade de equilibrio mais baixos do que

as de E. grandis, quando armazenadas em condi¢Bes semelhantes;

o O melhor ajuste das isotermas foi alcan¢ado pelos modelos de Langmuir para £. grandis,

enquanto que para P. taeda foi o de Peleg;

e A redugdo da germinaco para P. faeda foi maior do que para F. grandis;

e Para as duas espécies foi observada uma relagio inversa entre o teor de agua e a

longevidade das sementes;

e Dois grupos de constantes foram obtidos para prever a longevidade de sementes de
FEucalyptus grandis e Pinus taeda, a saber: Kg= 9,661 e 8,838; Cy= 6,467 ¢ 5,981; Cy=

0,03498 e 0,10340; Cp= 0,0002330 e 0,0005476, respectivamente;,

¢ Os limites inferiores de grau de umidade calculados para a aplicagiio da equagdo a 65°C

para E. grandis e P. taeda situam-se ao redor de 4,85 e 4,06%, respectivamente.
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