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SECAGEM E ARMAZENAMENTO DE SEMENTES DE
Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul E

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul

RESUMO - Este trabalho foi conduzido com duas espécies arbéreas do género
Anadenanthera (Mimosaceae): A. peregrina var. falcata (angico-do-cerrado) e A.
colubrina var. cebil (angico-vermelho), com os objetivos de (a) confirmar a classificacéo
das sementes quanto ao comportamento fisiol6gico no armazenamento e quanto a
longevidade; (b) conservar a qualidade fisiologica das sementes a medio prazo; (c)
testar métodos de secagem para reduzir, com segurancga, o teor de agua das sementes
a baixos niveis; (d) armazenar as sementes desidratadas em temperatura inferior a
zero, visando a conservacdo a longo prazo. As sementes foram desidratadas sobre
solucdes salinas saturadas, sobre silica gel e por liofilizagdo. As sementes desidratadas
foram armazenadas por diferentes periodos nos ambientes de sala de laboratdrio,
camara seca, camara fria, freezer, ultra-freezer e nitrogénio liquido fase vapor. Foram
avaliados o teor de agua, a capacidade germinativa e o vigor das sementes. As duas
espécies sdo ortodoxas e de curta longevidade quando armazenadas na sala de
laboratdrio. Os trés métodos de secagem foram eficientes para reduzir o teor de agua
das sementes. As sementes conservaram sua qualidade fisiolégica a médio prazo
guando (a) acondicionadas em embalagem permeavel e armazenadas em camara
seca; (b) acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em camara fria;
(c) liofilizadas, acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em sala de
laboratério. As sementes desidratadas suportaram o armazenamento em temperaturas

baixa e ultra-baixa, demonstrando possibilidades de serem conservadas a longo prazo.

Palavras—Chave: sementes florestais, conservacdo, desidratacdo, criopreservacao,

gualidade fisiolégica



DRYING AND STORAGE OF SEEDS OF
Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul AND

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul

SUMMARY - This work was carried out with two brazilian tree species of the
Anadenanthera genus (Mimosaceae): A. peregrina var. falcata and A. colubrina var.
cebil, with the objectives of (a) to confirm the seed classification concerning both to the
physiological behaviour during storage and to the longevity; (b) to conserve the seed
physiological quality in medium-term storage; (c) to test drying methods for reduce
safely to low values the seed moisture content; (d) to store dried seeds at sub-zero
temperatures for a long-term storage. The seeds were dried over saturated salt
solutions, over silica gel and by freeze-drying methods. Dried seeds were stored during
different periods at room temperature, dry chamber, cold chamber, freezer, ultra-freezer
and liquid nitrogen vapour phase. During storage, seed moisture content, germinability
and vigour were evaluated. Seeds of both species showed orthodox behaviour and short
longevity when stored at room temperature. The three drying methods were effective to
reduce safely the seed moisture content. In medium-term storage, seeds maintained
their physiological quality when (a) packaged into permeable container and stored at dry
chamber; (b) packaged into impermeable container and stored at cold chamber; (c)
freeze-dried, packaged into impermeable container and stored at room temperature.
Dried seeds tolerated both low and ultra-low storage temperatures, showing possibility
for long-term storage.

Keywords: forest seed, conservation, dehydration, cryopreservation, physiological

quality
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1. INTRODUCAO

A vegetacdo nativa brasileira vem sendo intensamente reduzida em decorréncia
das queimadas espontaneas e antropicas, bem como da exploragdo indiscriminada dos
recursos naturais. Conseglientemente, varias espécies encontram-se em perigo de
extingdo. A conservacdo ex situ, através do armazenamento de sementes em
condicbes controladas, € uma importante estratégia para preservar o material genético
disponivel na natureza.

As espécies arbéreas do género Anadenanthera, familia Mimosaceae,
denominadas popularmente de angico, pertencem ao grupo ecolégico das secundarias
ou oportunistas, cujas sementes geralmente sdo de curta longevidade. Em funcéo
dessa caracteristica, as pesquisas sobre armazenamento de sementes s&o
consideradas prioritarias para esse grupo de espécies (KAGEYAMA & VIANA, 1991;
PINA-RODRIGUES & FIGLIOLIA, 1991).

Durante o armazenamento, as sementes apresentam comportamento fisioldgico
distinto, sendo normalmente classificadas em trés grupos: (a) ortodoxas, que podem ser
desidratadas a baixo teor de agua e armazenadas em baixa temperatura; (b)
recalcitrantes, que ndo suportam desidratacdo a teor de agua relativamente alto e
sofrem danos quando armazenadas em baixa temperatura e; (c) intermediarias, que
suportam niveis intermediarios de umidade, mas que também sdo danificadas pela
baixa temperatura (HONG & ELLIS, 1998). Uma caracteristica peculiar das sementes
ortodoxas € a passagem por um periodo natural de secagem durante a fase final de
maturacdo (CASTRO et al., 2004).

Nessa fase, as sementes das espécies arbdreas do género Anadenanthera
passam por esse periodo de desidratacdo, uma vez que os frutos apresentam
deiscéncia natural apds a secagem, dispersando suas sementes (LORENZI, 2002a,
2002b; CARVALHO, 2003). Dessa forma, aventou-se a hipdétese de que as sementes
das espécies de angico pertencentes a esse género sdo ortodoxas.

Duas espécies do género Anadenanthera foram estudadas neste trabalho: A.
peregrina var. falcata (Bentham) Altschul e Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.)

Altschul. A primeira é conhecida popularmente por angico-do-cerrado e ocorre



principalmente no cerrado, enquanto que a segunda € conhecida por angico-vermelho e
ocorre principalmente na floresta estacional semidecidua (CARVALHO, 2003).

N&do foi encontrada, na revisdo de literatura, pesquisa detalhada sobre o
armazenamento de sementes dessas duas espécies. Neste trabalho considerou-se o
armazenamento a curto prazo, aquele efetuado entre a dispersdo das sementes e a
semeadura; a médio prazo, entre duas épocas de colheita consecutivas; e a longo
prazo, em bancos de germoplasma. Para essas duas espécies, tem sido observado um
ano de boa producao seguido de um ou dois anos de baixa producdo de sementes.

O armazenamento a médio prazo vem sendo realizado com o uso de camara
seca ou camara fria. Alguns trabalhos tém mostrado que sementes liofilizadas e
acondicionadas em embalagem impermeavel podem ser armazenadas em ambiente
ndo controlado (CARNEIRO & AGUIAR, 1993). Para o armazenamento a longo prazo,
0s bancos convencionais de germoplasma tém utilizado freezer nas temperaturas de -
18 a -20 °C; contudo, mesmo nessas temperaturas, o metabolismo das sementes ainda
nao € completamente interrompido. Pesquisas vém mostrando que a criopreservacao
(armazenamento a -196 °C, em nitrogénio liquido) oferece potencial para conservacao
mais segura das sementes (STANWOOD & BASS, 1981).

O teor de 4gua das sementes € um importante fator que influencia a manutencéo
da sua viabilidade durante o armazenamento, principalmente a longo prazo. Os
métodos convencionais de secagem geralmente utilizam calor e ndo reduzem
suficientemente o teor de dgua das sementes para 0 armazenamento em temperatura
inferior a zero, sem danificar o embrido. Para o armazenamento em bancos de
germoplasma, dependendo da espécie, € necessario desidratar as sementes até teores
de agua extremamente baixos, sem causar danos ao embrido (HU et al., 1998).

Em vista do exposto, o presente trabalho teve por objetivos (a) confirmar a
classificacdo das sementes de angico-do-cerrado e de angico-vermelho quanto ao
comportamento fisiolégico durante o armazenamento e quanto a longevidade; (b)
conservar a qualidade fisioldgica das sementes a médio prazo; (c) testar métodos de
secagem para reduzir seguramente o teor de agua das sementes a baixos niveis; (d)
armazenar as sementes desidratadas em temperatura inferior a zero, visando obter

subsidios para a conservacao a longo prazo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O género Anadenanthera e as espécies estudadas

De acordo com o Sistema de Classificacdo de Cronquist, o género
Anadenanthera pertence a familia Mimosaceae; do ponto de vista etimoldgico,
Anadenanthera significa antera sem glandula (CARVALHO, 2003). Esse género possui
quatro espécies arbdreas denominadas popularmente de angico (LORENZI, 2002a,
2002b; CARVALHO, 2003): A. colubrina (Vellozo) Brenan var. colubrina, A. colubrina
(Vellozo) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul, A. peregrina (Lineau) Spegazzini var.
peregrina e A. peregrina var. falcata (Bentham) Altschul.

Etimologicamente, o termo colubrina vem do latim coluber, em aluséo a cobra;
peregrina quer dizer viajante, ou seja, com distribuicdo ampla; cebil € uma palavra de
origem espanhola, comum as leguminosas; em falcata o fruto é recurvado do meio para
o apice, como foice (CARVALHO, 2003).

Essas espécies tém como sinonimia botanica: A. colubrina (Vellozo) Brenan, A.
macrocarpa (Bentham) Brenan; A. colubrina (Vellozo) Brenan, A. peregrina (Lineau)
Spegazzini e A. falcata (Bentham) Spegazzini, respectivamente (LORENZI, 2002a,
2002b; CARVALHO, 2003). Do ponto de vista da sucessédo secundaria, as espécies de
angico do género Anadenanthera foram enquadradas por FERRETTI et al. (1995) no
grupo ecoldgico das espécies secundarias (transicdo de secundaria inicial para tardia),
para fins de revegetacdo com espécies nativas no Estado de S&o Paulo.

Nas quatro espécies, o fruto € um foliculo (vagem com uma Unica fenda
longitudinal) achatado e deiscente, contendo sementes circulares, achatadas, sem
asas, brilhantes e de coloracdo escura (marrom escura a preta), como caracterizaram
LORENZI 2002a, 2002b e CARVALHO, 2003). Segundo LORENZI (2002a, 2002b),
para obtencdo das sementes, os frutos dessas espécies devem ser colhidos da arvore
guando iniciarem a abertura espontanea e, em seguida, levados ao sol para completar
a abertura e a liberacdo das sementes. As espécies secundarias ou oportunistas

normalmente produzem sementes de curta longevidade natural e 0 armazenamento é



um tema prioritario para o desenvolvimento de pesquisas com sementes desse grupo
ecologico (KAGEYAMA & VIANA, 1991; PINA-RODRIGUES & FIGLIOLIA, 1991).

As espécies estudadas neste trabalho foram Anadenanthera peregrina var.
falcata (Bentham) Altschul e Anadenanthera colubrina (Vellozo) Brenan var. cebil
(Griseb.) Altschul. As duas espécies sdo nativas do Brasil e apresentam importancia
econbmica e ecoldgica, sendo recomendadas para a recuperacao de areas degradadas
(DURIGAN et al., 1997; LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003).

A. peregrina var. falcata ocorre nos Estados do Parana, S&o Paulo, Mato Grosso
do Sul, Minas Gerais, Mato Grosso e Goias, principalmente em &reas de cerrado; por
isso é denominada popularmente de angico-do-cerrado (DURIGAN et al., 1997,
LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003). GERAQUE (2005) ressaltou que a éarea original
de cerrado no Estado de S&o Paulo era de 14%, a qual foi reduzida para apenas 1,14%
segundo levantamento feito em 1992. Comentando o projeto de mapeamento
coordenado pela Embrapa Cerrados, ROMERO (2007) relatou que o cerrado brasileiro
perdeu 38,8% da vegetacédo nativa, sendo o Estado de S&o Paulo o mais castigado.

Por apresentar casca grossa, profundamente gretada e fissurada, € conhecida
também por angico-cascudo (CARVALHO, 2003). A espécie ocorre também no
cerraddo e em outros tipos de vegetacdo. No cerrado é uma arvore de menor porte (até
16 m de altura), mas na floresta estacional semidecidual do Paran& pode atingir 25 m
de altura (DURIGAN et al., 1997; LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003).

Em publicagcbes menos recentes, foi denominada pela sinonimia A. falcata
(Benth.) Speg., como por DURIGAN et al. (1997) e LORENZI (2002a). E uma espécie
colonizadora, sendo comum na vegetacdo secundaria, principalmente na fase de
capoeirdo; contudo, ocorre também em formagfes priméarias (DURIGAN et al., 1997
LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003). Essa espécie é confundida ora com
Parapiptadenia rigida (angico-gurucaia), ora com A. colubrina var. cebil, das quais pode
ser separada facilmente pela casca externa (CARVALHO, 2003); além disso, as
sementes de P. rigida apresentam expansdo alada, sdo de formato retangular e de
coloracéao clara (LORENZI, 2002a).

No Estado de Sao Paulo, A. peregrina var. falcata floresce de agosto a outubro e

os frutos amadurecem em agosto e setembro do ano seguinte, segundo DURIGAN et



al. (1997); de acordo com CARVALHO (2003), nesse Estado o florescimento ocorre de
setembro a novembro e os frutos amadurecem de agosto a novembro do ano seguinte.

A espécie tem potencial para uso em paisagismo, principalmente na arborizacéo
de avenidas, rodovias, parques e pracgas. Produz madeira apropriada para a construgao
civil, como viga, caibro, tdbua e taco para assoalho, bem como para uso rural e em
obras externas, como dormente, estaca, poste, viga e mourdes de cerca; fornece lenha
de excelente qualidade. A casca e o0 lenho possuem tanino, usado em curtume; produz
um corante, extraido da casca, utilizado em tinturaria (DURIGAN et al., 1997; LORENZI,
2002a; CARVALHO, 2003).

A. colubrina var. cebil ocorre desde o Parana até o Maranh&o e nordeste do pais,
e também no Mato Grosso do Sul, Mato Grosso e Goias; € popularmente conhecida
como angico-vermelho (LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003). Ocorre principalmente
na floresta latifoliada estacional semidecidua, onde pode atingir 30 m de altura; ocorre
também em outras formacdes vegetais, como no cerrado, cerradao e caatinga, onde
apresenta menor porte, até 15 m de altura (DURIGAN et al., 1997; LORENZI, 2002a;
CARVALHO, 2003).

Em publicagdes menos recentes, foi denominada por DURIGAN et al. (1997) e
LORENZI (2002a) pela sinonimia A. macrocarpa (Benth.) Brenan. De acordo com
CARVALHO (2003), a mudanca de nome, por ser recente, ainda € pouco divulgada,
nao estando ainda bem assimilada pelo publico. A casca externa apresenta muitas
variacbes em sua morfologia, podendo ser quase lisa e clara até fissurada e escura
(LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003). Segundo CORDEIRO & TROVAO (2000), é
considerada espécie em extingdo na regido do Cariri paraibano.

No Estado de Sado Paulo, A. colubrina var. cebil floresce de setembro a
novembro (DURIGAN et al, 1997; CARVALHO, 2003) e os frutos amadurecem em
agosto e setembro do ano seguinte, segundo DURIGAN et al. (1997), e de abril a
outubro, de acordo com CARVALHO (2003).

Essa espécie também tem potencial para a arborizagdo de parques, pracas e
rodovias; as flores sdo apicolas, a casca, a resina e as folhas sdo usadas em medicina

caseira; a casca também é rica em tanino, utilizada pelos curtumes. Sua madeira pode



ser utilizada na construcgao civil, rural e naval; produz lenha e carvdo de boa qualidade
(DURIGAN et al., 1997; LORENZI, 2002a; CARVALHO, 2003).

2.2. Classificagdo das sementes quanto ao armazenamento

A conservacdo da biodiversidade pode ser feita in situ, nas éareas de
conservacéo, e ex situ, como por meio do armazenamento das sementes. Quando a
conservacao ex situ é escolhida como estratégia para garantir a sobrevivéncia de uma
espécie, é necessario conhecer o comportamento fisiolégico das sementes durante o
armazenamento. De acordo com HONG & ELLIS (1998) as sementes seguem,
basicamente, trés padrbes quanto ao comportamento durante 0 armazenamento:
ortodoxo, intermediario e recalcitrante.

ROBERTS (1973) denominou de ortodoxas as sementes cujo periodo de
viabilidade pode ser aumentado com a reducdo do seu teor de dgua para 2 a 5% e da
temperatura do ambiente de armazenamento, e de recalcitrantes as sementes que
perdem a viabilidade ao terem o teor de agua reduzido para um valor relativamente
elevado (12 a 31%). Posteriormente, ELLIS et al. (1990a, 1991a, 1991b) constataram
gue sementes de algumas espécies suportaram secagem até cerca de 8 a 11% de
agua e as denominaram de intermediarias. Uma das principais caracteristicas dessa
categoria é que as sementes desidratadas sao danificadas pela baixa temperatura.

As sementes ortodoxas apresentam padrdo caracteristico de desenvolvimento,
havendo um periodo natural de secagem ao final da fase de maturacdo, com reducao
na concentracado de compostos sollveis, elevacdo no acumulo de compostos insoluveis
e alteracdes no potencial de sintese dos tecidos embrionarios sob o gerenciamento de
substancias reguladoras do crescimento. Como resultado, essas sementes sao
conduzidas a um estado de repouso metabdlico (quiescéncia), ndo verificado em
sementes recalcitrantes, que passam diretamente do desenvolvimento para a
germinacdo (ALPERT & OLIVER, 2002).

As sementes no estado de quiescéncia resistem as condicbes adversas do

ambiente e, de acordo com BEWLEY & BLACK (1994), na auséncia de dorméncia e



guando expostas a condicbes adequadas, sdo capazes de retomar o metabolismo no
processo de germinacao.

Com base em experimentos desenvolvidos por mais de 10 anos com varias
espécies, NAKAMURA (1975) classificou as sementes, em relacdo ao teor de agua
para 0 armazenamento, em trés grupos: (a) sementes cuja viabilidade é mantida melhor
em atmosfera Umida e baixa temperatura; (b) sementes cuja viabilidade € mantida
melhor em umidade relativa do ar variando de 25 a 30%; (c) sementes cuja viabilidade
€ mantida melhor em umidade relativa inferior a 10%.

STANWOOD (1981) dividiu as sementes em trés classes, em relacdo a
criopreservacdo (congelamento na temperatura do nitrogénio liquido) como uma
alternativa para a preservacdo a longo prazo: ortodoxas resistentes ao congelamento
(n&o danificadas pela secagem), ortodoxas sensiveis ao congelamento e recalcitrantes
(danificadas pela secagem). Sementes de mais de 140 espécies foram congeladas e
reaquecidas sem danos em sua viabilidade ou no desenvolvimento subseqiente da
planta. As espécies agricolas e horticolas mais comuns possuem sementes ortodoxas
resistentes ao congelamento.

BONNER (1990) propds uma classificacdo para as sementes de espécies
florestais, compreendendo quatro grupos: a) ortodoxas verdadeiras: sementes que
toleram secagem abaixo de 10% de agua e, quando submetidas a temperatura abaixo
de zero, podem ser armazenadas por periodos relativamente longos, ou seja, durante
50 anos ou mais; b) sub-ortodoxas: sementes que podem ser armazenadas nhas
mesmas condicdes do grupo anterior, mas no maximo por seis anos; c) temperadas
recalcitrantes: sementes sensiveis a secagem a baixo teor de agua, mas que podem
ser armazenadas por varios anos em temperatura proxima do congelamento; d)
tropicais recalcitrantes: sementes que podem ser armazenadas em condi¢cdes de alta
umidade relativa e com troca de gases, porém, apresentam maior sensibilidade a

secagem e a baixa temperatura.



2.3. Tipos de 4gua nas sementes

Por serem altamente higroscopicas, as sementes maduras estéo,
constantemente, num processo dindmico de troca com o ar circundante, ora ganhando
e ora perdendo agua. O teor de agua das sementes, a uma dada temperatura e em
equilibrio com a umidade relativa do ar, é denominado de ponto de equilibrio
higroscopico. Esse equilibrio se verifica quando deixa de existir o gradiente de umidade
entre as sementes e o ar circundante (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

A curva de equilibrio de umidade da semente de determinada espécie, em
funcdo da umidade relativa do ar, em determinada temperatura, € uma sigméide. Essa
curva consiste na combinagédo de trés linhas retas, de acordo com Rockland (1969),
citado por CARVALHO & NAKAGAWA (2000): uma mostrando um aumento rapido na
umidade de equilibrio entre 0 e 25% de UR; outra apresentando um pequeno aumento
entre 25 e 70% de UR; e a terceira apresentando novamente um rapido aumento entre
70 e 100% de UR.

Existem trés tipos de retencdo de agua, relacionadas com cada linha da curva
de umidade de equilibrio: a) agua monocamada ou de ligacdo, em que as moléculas de
agua estédo ligadas a grupos idnicos, como os carboxilicos e aminos, apresentando-se
como uma camada simples, em torno das macromoléculas; b) agua multicamada,
guimicamente ligada, ou agua intermediaria, em que as moléculas de agua sao ligadas
pelo hidrogénio aos grupos hidroxilicos e amidas, e frouxamente ligada por diversas
camadas sobre a monocamada; c) agua livre, capilar ou de solu¢do, que ndo esta
ligada diretamente as macromoléculas, sendo mantida ligada a agua adsorvida por
meio de forcas capilares (Roockland, 1969, citado por CARVALHO & NAKAGAWA,
2000).

Os estudos sobre as relagbes entre a agua e as sementes destacaram, durante
muitos anos, a existéncia de trés formas de agua nas sementes: a) agua absorvida ou
agua livre, associada ao sistema coloidal da semente, por meio de for¢cas capilares,
ocupando espacos intercelulares e poros do material; b) agua adsorvida, também
considerada livre, porém, presa ao sistema gracas a atracdo molecular, sendo retida

por adesdo de suas moléculas ao material solido; c) agua de constituicdo ou de



composicdo, unida quimicamente a substancia adsorvente ou fazendo parte integrante
dessa substancia e removida apenas sob condi¢des especiais (MARCOS FILHO et al.,
1987).

Posteriormente, passou a ser enfatizado o conceito de agua ligada, agua presa
ou agua retida (bound water). Refere-se a 4agua associada a superficie de
macromoléculas (polissacarideos, proteinas e acidos nucléicos) e suficientemente
estruturada, de modo que suas propriedades termodindmicas seriam diferentes as da
agua livre; além disso, nao seria congelavel (MARCOS FILHO, 2005).

Considerando a mobilidade da agua e as suas propriedades termodinamicas,
foram descritos trés tipos de agua ligada aos tecidos da semente: agua tipo 1,
qguimicamente unida por ligacdes idnicas, ndo atuando como solvente; agua tipo 2,
condensada sobre sitios hidrofilicos de macromoléculas, exercendo papel de solvente e
apresentando propriedades semelhantes as da agua livre; agua tipo 3, que estabelece
pontes sobre os sitios hidrofébicos de macromoléculas, exibindo propriedades da agua
livre (Vertucci & Leopold, 1984 e Leopold & Vertucci, 1989, citados por MARCOS
FILHO, 2005).

A 4gua presente nas sementes pode estar tanto na forma absorvida como
adsorvida. Na forma absorvida, as forcas atuantes s&o do tipo capilar, essencialmente
fisicas e de pequena intensidade; ja na forma adsorvida, as forcas que agem sdo de
atracdo molecular, de maior intensidade e de naturezas fisica e quimica (CARVALHO,
1994). A &gua adsorvida corresponde a agua presa, representando um grau mais
profundo de unido, de modo que as propriedades das moléculas do produto absorvente
(macromoléculas do sistema coloidal) e as da agua se interagem, ficando diferentes de
seus estados originais. Essa interacdo recebe a denominacao geral de sorcéo e resulta
tanto da entrada (adsor¢do) como da saida (desorcéo) de agua das sementes (Hunt &
Pixton, 1974 e Leopold & Vertucci, 1989, citados por CARVALHO, 1994).

Atualmente, os tipos ou formas de 4gua nas sementes sao identificados com
base no potencial hidrico e no modo de ligagdo da dgua com as macromoléculas
(Vertucci, 1993 e Vertucci & Farrant, 1995, citados por MARCOS FILHO, 2005). As

propriedades superficiais das macromoléculas, especialmente das protéicas pelo



interesse fisioldgico, sdo modificadas pela quantidade de agua associada (VILLELA &
MARCOS FILHO, 1988).

Considerando o modelo de mdltiplos sitios de sor¢do de dgua na macromolécula,
foram descritos cinco tipos de agua nas sementes, com base em Vertucci (1993) e
Vertucci & Farrant (1995), citados por MARCOS FILHO (2005): a) agua tipo 1,
remanescente em tecidos muito secos (teor de agua inferior a 7,5%, base Umida),
praticamente sem mobilidade; é considerada agua estrutural, ndo apresenta
propriedades de solvente e era considerada agua de constituicdo; b) agua tipo 2,
guando as sementes sdo hidratadas a teor de 4gua de 7,5 a 20,0%, exibindo potencial
hidrico de -11 a -150 MPa; trata-se de agua multicamada, passa a desempenhar o
papel de solvente e a adquirir propriedades mais proximas as de seu estado livre; a
energia de ligacdo da agua tipo 2 é menor que a do tipo 1, mas ambas ndo séo
congelaveis; como as reacdes de deterioracdo ndo estdo confinadas as regides
hidrofébicas, varios constituintes celulares estédo suscetiveis a degradacédo e, portanto,
ocorrem reacdes catabdlicas; no entanto, quando o teor de agua € inferior a 10%,
apresenta caracteristicas vitreas e essas reacfes sdo reprimidas; c) agua tipo 3,
presente apos a hidratacdo adicional dos tecidos a teor de agua de 20 a 33%, sendo
retida com tensdes de -4 a -11 MPa; a deterioracdo é acelerada porque as reacdes sdo
favorecidas e a agua se torna congelavel quando atinge niveis mais proximos do limite
superior de hidratacéo; d) 4gua tipo 4, correspondente as caracteristicas de solucao
concentrada, ocupando espacos intercapilares entre as macromoléculas e néo
interagindo com sua superficie; estd retida com tensbGes entre -2 e -4 MPa,
correspondendo a teor de 4gua entre 33 e 41%; sdo ativados a sintese de proteinas e
de acidos nucléicos, bem como os mecanismos de reparo de DNA, permitindo evolucdo
em direcdo a germinacdo; e) agua tipo 5, correspondente as caracteristicas
apresentadas por uma solucéo diluida; é observada com teor de dgua superior a 41%,
esta retida com tensdes inferiores a -1,5 MPa e nao esta ligada as macromoléculas; é a
dgua que antigamente denominava-se de agua livre e a germinagdo se completa
apenas quando essa agua esta presente.

As 4aguas dos tipos 2 e 3 correspondem ao que se considerava agua adsorvida,

enquanto que as dos tipos 4 e 5 correspondem a agua considerada absorvida. Deve ser
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enfatizado que a agua ligada a macromoléculas é estruturada e ndo congelavel. O
citoplasma das células ndo umedecidas de organismos tolerantes a dessecagédo, como
as sementes ortodoxas, encontra-se no estado vitreo, assegurando a permanéncia das
sementes no estado quiescente por periodo de tempo prolongado (MARCOS FILHO,
2005).

2.4. Tolerancia das sementes a secagem

O desenvolvimento da maioria das sementes pode ser dividido em trés fases:
histodiferenciacdo, expansdo celular e secagem na maturagdo. Essas fases séo
caracteristicas das sementes ortodoxas, nas quais a desseca¢ao ocorre naturalmente,
de forma programada, no final de seu desenvolvimento (KERMODE & FINCH-SAVAGE,
2002; CASTRO et al., 2004).

Geralmente as sementes nao sao capazes de tolerar a dessecacdo em todos os
estadios de seu desenvolvimento. Essa tolerancia € adquirida antes mesmo da
secagem natural, sendo imposta progressivamente durante o processo de maturacdo. A
aquisicado da tolerancia a dessecacédo pode ou ndo coincidir com o inicio da capacidade
do embrido para germinar (BEWLEY & BLACK, 1994).

Durante o desenvolvimento das sementes ortodoxas, ha uma fase de transicao
entre a intolerdncia e a tolerdncia a dessecacdo, cuja duracdo € influenciada
diretamente pelas condi¢cdes do ambiente. A intolerancia se manifesta durante a fase de
expansao celular e em grande parte do periodo de deposicdo de substancias de
reserva, que ocorre na fase de secagem pré-maturacéo. As sementes passam a tolerar
significativamente a desidratacdo quando a maior parte dessas substancias ja foi
depositada (Vertucci & Farrant, 1995, citados por MARCOS FILHO, 2005).

Na etapa final do processo de maturacdo das sementes ortodoxas,
paralelamente & desidratacdo, ocorre a reducdo dos niveis de acido abscisico e a
organizacdo do sistema de membranas. A partir da segunda metade do periodo de
acumulo de substancias de reserva, as sementes adquirem a capacidade de tolerar a
desidratacdo (MARCOS FILHO, 2005).



Existe uma associacao entre a tolerancia a dessecacdo e aspectos sistematicos
e ecoldgicos, bem como entre a semente e a estrutura do fruto. Varios fatores estédo
envolvidos na tolerdncia ou sensibilidade a dessecacdo, como o controle de
reguladores de crescimento (principalmente o acido abscisico), o acimulo de proteinas
no final da maturacdo, o balangco entre acuUcares solUveis (principalmente sacarose,
rafinose e estaquiose), a presenca de radicais livres e as caracteristicas da agua na
semente (BARBEDO & MARCOS FILHO, 1998).

Ainda pouco se conhece sobre a evolucdo da tolerancia a dessecacao. Sabe-se
que ela envolve a interacdo entre ajustes metabdlicos e estruturais e que a menor
eficiéncia de qualquer um dos fatores envolvidos pode resultar na formacdo de
sementes com diferentes niveis de tolerancia (CARVALHO, 2000; KERMODE & FINCH-
SAVAGE, 2002; MARCOS FILHO, 2005).

ApGs a maturidade fisiolégica das sementes ortodoxas, o elemento essencial da
conversao do estado de quiescéncia para o de germinagéo é a agua e essa capacidade
de recuperar as funcbBes biolégicas com a nova embebicdo, apés a secagem,
caracteriza a tolerancia a dessecacdo. Essa tolerancia contribui para a dispersédo das
sementes e permite que uma espécie sobreviva durante os periodos desfavoraveis para
o0 crescimento da planta. A tolerancia a dessecacdo é um processo complexo,
envolvendo a expressdo de varios genes em dire¢cdo a atuagdo de mecanismos de
protecdo celular e & conseqiente reducao do nivel de danos a um minimo aceitavel. Ao
mesmo tempo, essa prote¢do deve se estender até o momento em que a semente é

exposta a embebicéo para a germinacdo (MARCOS FILHO, 2005).

2.5. Métodos de secagem

O processo de secagem das sementes compreende, segundo CARVALHO &
NAKAGAWA (2000a), duas fases distintas: a primeira € a transferéncia da agua da
superficie das sementes para o ar circundante; a segunda consiste na transferéncia da
agua do interior para a superficie das sementes. Se essa movimentacao ocorrer muito

rapidamente, pode causar danos ao tegumento ou a prépria semente.



Para os estudos de secagem e de armazenamento, a agua que realmente
interessa € a adsorvida (ligada, presa ou retida), ou seja, aquela que resultaria em teor
de 4gua dentro da faixa de 0 a 25% (Hunt & Pixton, 1974, citados por CARVALHO,
1994). Enquanto alguns autores deram énfase ao teor de agua até o qual as sementes
devem ser secadas (ELLIS et al., 1989, 1990b; VERTUCCI & ROOQOS, 1990), existe

pouca informacao sobre como as sementes devem ser secadas.

2.5.1. Secagem em estufa

A secagem das sementes pode ocorrer de duas formas: natural e artificial
(TOLEDO & MARCOS FILHO, 1977; SILVA et al.,, 1993; CARVALHO, 1994). A
secagem natural tem como fonte de calor o sol e como ventilagdo a movimentagéo
natural do ar. Na secagem artificial podem ser utilizados varios métodos, entre os quais
o da estufa, onde a circulacdo de ar e a temperatura sdo controladas, independendo
portanto das condic¢des climéticas (SILVA et al., 1993).

A temperatura maxima para uma secagem segura depende da espécie, mas
geralmente varia de 35 a 45 °C; quando as sementes ja estdo parcialmente secas, essa
temperatura pode ser mais elevada (HARRINGTON, 1972). Para sementes florestais,
geralmente a secagem tem sido efetuada em estufa com temperatura de 40 a 45 °C
(CARNEIRO & AGUIAR, 1993).

Sementes de Kielmeyera coriacea (pau-santo) foram secadas em estufa a 40 + 2
°C pelos periodos de 10, 17 e 25 h, obtendo-se teores de 4gua de 12,9; 8,9 e 6,4%,
respectivamente (CARVALHO et al., 1999). Nao foram apresentados os valores iniciais
de teor de 4gua e de porcentagem de germinacao, e apds a secagem as sementes
foram armazenadas por um ano. Nesse periodo, as sementes armazenadas com 12,9%
de agua perderam a germinabilidade, enquanto que as armazenadas com menores
teores de agua apresentaram de 60 a 70% de germinacdo. BARBEDO et al. (2002)
submeteram sementes de Caesalpinia echinata (pau-brasil) a secagem em estufas
reguladas para 40 e 50 °C, reduzindo o teor de agua até 8,0%, e ndo constataram efeito

da temperatura de secagem sobre a germinagédo das sementes.



Contudo, para sementes sensiveis, esse método tem conduzido a rapida perda
do poder germinativo e do vigor, principalmente quando o periodo de secagem é mais
prolongado. Isso foi constatado por MIYASAKI & CANDIDO (1978) com sementes de
Tabebuia serratifolia (ipé-amarelo) e por PINTO et al. (1986) com sementes de
Tabebuia avellanedae (ipé-rosa). Da mesma forma, RAMOS (1980) verificou que
periodos de secagem em estufa a 42 °C superiores a duas, trés e quatro horas,
reduziram a qualidade fisiolégica das sementes de Jacaranda micrantha (caroba),
Parapiptadenia rigida (angico) e Tabebuia cassinoides (caixeta), respectivamente.

Segundo TOLEDO & MARCOS FILHO (1977), a injdria as sementes, causada
pela temperatura de secagem, varia com o teor de agua: quanto mais elevado for o teor
de agua das sementes, mais baixa deve ser a temperatura de secagem. Geralmente,
existe uma relacdo inversa entre o teor de agua das sementes e a manutencdo de sua
viabilidade durante o armazenamento, ou seja, sementes com menor teor de agua
possuem melhor potencial de armazenamento (HARRINGTON, 1972).

Os métodos convencionais de secagem, como o de estufa, geralmente nédo
reduzem o teor de agua das sementes a niveis suficientes para que elas possam ser

armazenadas a longo prazo (Justice & Bass, 1978, citados por HU et al., 1998).

2.5.2. Secagem em camara seca

A secagem pode ser realizada em camaras secas, que sao utilizadas como
ambiente de armazenamento. Trata-se de salas construidas com parede dupla de
tijolos, com isopor entre as duas camadas e impermeabilizadas com produtos quimicos
para maior isolamento térmico e ao vapor d’agua. A baixa umidade € mantida com a
utilizacdo de um aparelho desumidificador e pode ter a temperatura controlada por um
condicionador de ar (CARNEIRO & AGUIAR, 1993).

A velocidade de secagem depende do teor de agua inicial das sementes e das
condicdes de temperatura e umidade relativa do ar (UR) da cAmara. Sdo normalmente
reguladas para a temperatura de 10 a 25 °C e UR de 20 a 45% e o método se baseia
no equilibrio higroscopico estabelecido entre a umidade relativa do ar e o teor de 4gua
das sementes (CARNEIRO & AGUIAR, 1993; CARVALHO & NAKAGAWA, 2000a).



CUNHA et al. (1992) utilizaram uma camara seca com 15% de umidade relativa
do ar e temperatura regulada para 22 °C, para secar sementes de ipé para posterior
armazenamento. Avaliacbes do teor de agua das sementes foram feitas diariamente,
durante o periodo de sete dias. As sementes de Tabebuia ochraceae (ipé-amarelo)
tiveram o teor de agua inicial de 9,8% reduzido para 4,1 a 5,7% e a capacidade
germinativa variando entre 93 e 100%; as de T. impetiginosa (ipé-roxo) de 10,0 para 2,7
a 4,2% de agua e a germinacéo inicial (59%) foi mantida apos sete dias de secagem
(63%); as de T. avellanedae (ipé-rosa) de 10,2 para 4,0 a 6,2% de 4gua e a germinacao
inicial (70%) n&o diferiu da obtida apds sete dias de secagem (65%).

MEDEIROS et al. (1992) desidrataram sementes de Astronium urundeuva
(aroeira) com teor de 4gua inicial de 11,7% em camara de secagem com circulagéo de
ar, a 25 °C e 15% de umidade relativa. Apés 96 e 144 h de permanéncia na camara, 0
teor de agua das sementes foi reduzido para 6,2 e 6,1%, respectivamente. Nao houve
diferenca significativa entre poder germinativo inicial (70%) e o obtido ap6s a secagem
(74%) das sementes.

CARVALHO & LEAO (1995) submeteram sementes de Swietenia macrophylla
(mogno) com teor de agua inicial de 27,7% a diferentes métodos de secagem: ao sol,
em camaras com 30 + 1 °C e 40% UR e com 35 £ 1 °C e 35% UR e em sala com ar
condicionado (23 £ 1 °C e 65 + 3% UR). O teor de agua das sementes, apés atingirem o
equilibrio higroscopico, foi de 5,6% para a sala com ar condicionado e de 2,8 a 3,8%
para os demais ambientes. Apds a secagem, as sementes mantiveram a capacidade
germinativa inicial, que foi de 98%.

Trabalhando com Tabebuia roseo-alba (ipé-branco), DEGAN et al. (1997)
desidrataram sementes com teor de agua inicial de 21,9% em camara seca com
aproximadamente 40% de umidade relativa do ar e temperaturas de 34 °C (bulbo seco)
e 23 °C (bulbo umido) por 24 h. Apos esse periodo, o teor de agua das sementes foi
reduzido para 4,0%. O poder germinativo inicial das sementes, que era de 57%, foi
reduzido para 45% apos a secagem. MARQUES (1997) reduziu com seguranca o teor
de 4gua de sementes de Tabebuia chrysotricha mediante secagem em camara seca
com temperatura bulbo tmido igual a 23°C, temperatura do bulbo seco igual a 34°C e

umidade relativa do ar a 40%, por 72 horas.



A fim de estudar a influéncia do teor de 4gua e da conservagcdo em bancos de
germoplasma de sementes de Bixa orellana (urucum), EIRA & MELLO (1997) utilizaram
camara seca com 22 °C e 15% UR. Foram testados sete lotes de sementes colhidos na
regido de Brasilia, cuja umidade relativa do ar na época de colheita era baixa (47%
UR), por isso o teor de agua inicial das sementes também foi baixo (5,9 a 9,9%). Apds
72 horas (trés dias) de secagem, o teor de agua das sementes foi reduzido para a faixa
de 5,2 a 7,6%. As sementes dessa espécie possuem dorméncia primaria (tegumento
impermedavel a 4gua) e a secagem aumentou a propor¢ao de sementes duras.

MEDEIROS & ABREU (2003) avaliaram os efeitos da secagem sobre a
viabilidade de embridbes em sementes de llex paraguariensis (erva-mate). A
testemunha, sem secagem, apresentou 68% de embrides viaveis. A secagem foi feita
em camara seca (14 °C e 32% UR) pelos periodos de 7, 28, 49 e 56 dias e a viabilidade
foi determinada pelo teste de tetrazdlio. Obteve-se, respectivamente, 69, 82, 87 e 74%
de embribes viaveis, enquanto que o teor de agua das sementes foi reduzido de 7,6
para 6,0%. Os autores concluiram que as sementes apresentam tolerdncia a
dessecacédo e estdo enquadradas no grupo das ortodoxas, possibilitando a realizacéo

de estudos visando a conservacao a longo prazo da espécie.

2.5.3. Secagem sobre silica gel

A silica gel é o dessecante mais utilizado para a secagem de pequenas amostras
de sementes mantidas em recipientes selados (PROBERT & HAY, 2000). Para estudar
o0 comportamento de seis espécies da familia Meliaceae durante o armazenamento, na
Inglaterra, HONG & ELLIS (1998) desidrataram as sementes sobre silica gel
regularmente regenerada por secagem, a 20 °C, a fim de obterem teores de agua
inferiores a 8%. Em seus trabalhos realizados também na Inglaterra, visando estudar a
relacd@o entre o teor de 4gua e a longevidade das sementes, ELLIS et al. (1989, 1990a,
1995) adotaram a secagem sobre silica gel regularmente regenerada, a 20 °C, para
ajustar o teor de agua das sementes de varias espécies.

HU et al. (1998) verificaram, na China, que a silica gel foi eficiente para secar

sementes de oito espécies agricolas a teores de agua extremamente baixos. Ainda na



China, KONG & ZHANG (1998) constataram que a secagem das sementes de nove
espécies de hortalicas a teores de agua extremamente baixos, com o uso da silica gel,
ndo afetou a capacidade germinativa inicial e aumentou a longevidade das sementes
guando o teor de agua de cada espécie foi 0 mais adequado para o armazenamento.

No Brasil, LEAO et al. (1995) submeteram sementes de Swietenia macrophylla
(mogno) com teor de &gua inicial de 23,4% em sala com condicionador de ar (24 £ 1 °C
e 68 + 3% UR) por 6, 12, 24 e 48 h, reduzindo o teor de agua das sementes para 15,3,
11,2, 7,7 e 6,2%, respectivamente. As sementes com menor teor de agua (6,2%) foram
mantidas em dessecadores contendo 1 kg de silica gel durante 24 e 48 h, na mesma
temperatura, reduzindo o teor de agua para 2,9 e 2,4%, respectivamente. Os autores
verificaram que a secagem ndo afetou a capacidade germinativa e o vigor das
sementes de mogno.

SALOMAO & SANTOS (1999) submeteram sementes de Dalbergia nigra
(jacaranda-da-bahia) com valores iniciais de 7,1% de agua e 90% de germinacdo a
secagem sobre silica gel por 24, 48, 72, 96, 120, 144 e 168 h. Ao término da secagem
(168 h), as sementes apresentaram 4,8% de agua e 100% de germinacdo. Do mesmo
modo, NOGUEIRA et al. (1999) submeteram sementes de Bauhinia forficata (pata-de-
vaca) com valores iniciais de 12,4% de agua e 65% de germinacdo a secagem em
dessecador contendo silica gel, por 24, 48, 72, 96, 168, 216 e 264 h. Os autores
constataram que as sementes sao tolerantes a secagem, que atingiram 5,4% de agua
apos 264 h de exposicao a silica gel e 99% de germinacéao.

WANDERLEY et al. (2001) utilizaram silica gel na proporcdo de 1:10 (1 g de
sementes para 10 g de silica gel) para a dessecacdo de sementes de Peltophorium
dubium (tamboril) com teor de 4gua inicial de 10%. A capacidade germinativa inicial das
sementes foi de 42% e o periodo de dessecacao foi de 96 h, monitorado em intervalos
de 24 h. No final desse periodo, o teor de agua das sementes foi reduzido para 5,8% e
a germinacdo aumentou para 71%. A maior porcentagem de germinacdo (96%) foi
obtida com 72 h de dessecac¢do, quando as sementes atingiram 6,5% de agua. O
coeficiente de correlacdo indicou uma forte associacdo entre o teor de agua e a
capacidade germinativa das sementes, ou seja, a porcentagem de germinacao

aumentou com a reducédo do teor de agua das sementes.



Da mesma forma, NOGUEIRA et al. (2001) submeteram sementes de Cedrela
fissilis (cedro) com teor de agua inicial de 15,1% a secagem em um dessecador
contendo silica gel. N&ao foi informada a capacidade germinativa inicial das sementes. O
periodo de secagem foi de 72 h e amostras foram retiradas a intervalos de 12 a 24 h
para avaliacdo do teor de 4gua e da porcentagem de germinacdo das sementes. O
mais baixo teor de agua (1,6%) foi obtido apés 36 h de secagem, sem afetar a
capacidade germinativa das sementes. Os autores concluiram que as sementes de

cedro apresentam comportamento ortodoxo.

2.5.4. Secagem sobre solu¢des salinas saturadas

O controle da umidade relativa em pequenos espacos fechados, contendo
solucdes salinas saturadas, tem sido utilizado ha muito tempo em pesquisas biologicas
(WINSTON & BATES, 1960). De acordo com esses autores, as solugbes mantém
constante a umidade relativa na atmosfera ao seu redor, porque qualquer solucéo
aquosa de uma substancia nao volatil produz uma presséao de vapor d’agua definida em
determinada temperatura, quando a fase de vapor esta em equilibrio com o liquido.
SUN (2002) relatou que em um recipiente fechado, uma solucéo salina saturada (com
excesso de sal) produz uma pressao de vapor d’agua constante, em uma determinada
temperatura.

As solucbes sado preparadas, segundo WINSTON & BATES (1960), dissolvendo-
se suficiente quantidade do sal em agua fervendo, até a saturacdo, e adicionando-se
pequena quantidade do sal depois da solucdo estar parcialmente fria. VERTUCCI &
ROSS (1993) prepararam as solucdes saturadas, em sua pesquisa, misturando agua
desionizada/destilada com o sal até formar uma pasta, ndo deixando ficar menos de 1
mm e mais de 2 a 3 mm da pasta em cima dos cristais do sal; foram feitas observa¢ctes
regulares, para assegurar que adequada quantidade de pasta fosse mantida.
Recentemente, MEDEIROS (2006) detalhou o procedimento a ser adotado no preparo
das 11 solucdes salinas saturadas mais utilizadas no estudo das relagdes entre a

umidade relativa do ar, a temperatura e o teor de 4gua das sementes.



De acordo com WINSTON & BATES (1960), as solu¢cbes saturadas podem ser
mantidas por longo periodo, sem alterar a umidade relativa. A temperatura do sistema
deve ser mantida constante, embora alguns sais, como o cloreto de sodio, possam
manter a umidade relativa constante em ampla faixa de temperatura. Os autores
apresentaram algumas tabelas contendo a umidade relativa obtida com alguns sais, em
determinadas temperaturas. Mais recentemente, VERTUCCI & ROOS (1993), SUN
(2002) e MEDEIROS (2006) também apresentaram uma tabela contendo uma relagéo
de sais e a umidade relativa obtida em diferentes temperaturas, para cada sal.

MEDEIROS (1996) e MEDEIROS et al. (1998) ajustaram diferentes teores de
agua de equilibrio, antes de submeter sementes de Astronium urundeuva (aroeira) a
deterioracdo controlada a 60 °C, mantendo amostras de sementes sobre solucdes
salinas saturadas preparadas com cinco sais. As sementes permaneceram por 12 dias
a 6 °C sobre as solugdes, obtendo-se teores de 4gua que variaram de 6,0 a 15,6%.

Para estudar o comportamento fisiologico das sementes de Sebastiania
commersoniana (branquilho) e de Miconia cabucu (pixiricdo) em relacdo ao
armazenamento, ABREU & MEDEIROS (2005a,b) utilizaram diferentes solucfes salinas
saturadas que proporcionaram diferentes umidades relativas do ar, no interior de
dessecadores. Para as sementes de S. commersoniana, com teor de agua inicial de
8,5%, foram utilizados cinco sais e os teores de agua obtidos variaram de 2,3 a 17,3.
Para as sementes de M. cabucu, com teor de agua inicial de 12,5%, foram utilizados
seis sais e o0s teores de agua obtidos foram de 6,4 a 16,5%. Da mesma forma,
CADDAH et al. (2005) mantiveram sementes de Talauma ovata (baguagu) com teor de
agua inicial de 12,8% sobre solu¢bes salinas saturadas de NaBr (Brometo de Sédio) e
KAc (Acetato de Potéassio), sendo o equilibrio higroscopico estabelecido com 8,5% para
NaBr e 6,5% para KAc. Nesses trés trabalhos, os dessecadores contendo as solugdes

foram mantidos em sala com temperatura de 20 °C.

2.5.5. Secagem por liofilizacdo

WOODSTOCK (1975) referiu-se a liofilizagdo (freeze-drying) como um método

alternativo para a secagem de sementes. Nos Estados Unidos da América,



WOODSTOCK et al. (1976) colocaram sementes de cebola, pimentdo e salsa em um
liofilizador (freeze-dryer), no qual as sementes foram submetidas ao congelamento
seguido de secagem a vacuo. No vacuo, o teor de gelo das sementes € reduzido por
sublimacao; esse processo é endotérmico, requerendo pequena quantidade de calor
para evaporar o gelo, sem passar pelo estado liquido. O teor de agua das sementes foi
reduzido com seguranca a niveis inferiores aos usualmente alcancados pelos métodos
convencionais de secagem.

Na China, sementes de oito espécies agricolas com teor de agua inicial de 4,4 a
10,8%, dependendo da espécie, foram eficientemente secadas por liofilizacdo a niveis
extremamente baixos, sem afetar a capacidade germinativa (HU et al., 1998). Nesse
mesmo pais, sementes de nove espécies de hortalicas com teor de 4gua inicial de 5,2 a
12,0%, também dependendo da espécie, tiveram o teor de agua reduzido pela
liofilizagdo, sem afetar a germinabilidade (KONG & ZHANG, 1998).

AYROSA (2004) definiu liofilizagdo como um processo de desidratacéo, no qual
materiais freqlientemente de origem biolégica sao previamente congelados e a seguir a
guantidade de solvente (geralmente agua) é reduzida, primeiro por sublimacéo e depois
por desorcdo, para valores tais que impedem atividade biolégica e reacbes quimicas.
Em seu trabalho, a autora mostra um diagrama das fases da agua, que representam
papel fundamental na liofilizacdo. Trata-se de uma representacdo grafica das
propriedades da agua em termos de duas variaveis: temperatura e pressdo. O
diagrama mostra as regides onde as fases solida, liquida e vapor da agua estédo
presentes e a interse¢ao das trés linhas (ponto triplo) ocorre a 0,0098 °C e 0,06 atm.
Fornecendo calor ao material a ser liofilizado, em condi¢Bes abaixo do ponto triplo, a
agua contida nesse produto passara diretamente do estado sélido para o de vapor,
sublimando. A autora salienta que a temperatura do produto congelado deve ser
mantida bem abaixo de 0 °C.

A liofilizagdo vem sendo utilizada h&d muito tempo na éarea de produtos
farmacéuticos e na conservacdo de substancias bioldgicas, principalmente alimentos
(NATALE & CARVALHO, 1983; Harper & Tappel, 1957, citados por FIGLIOLIA et al.,
1986/88; AYROSA, 2004). Em alguns trabalhos realizados com sementes, estas foram

submetidas a um congelamento prévio antes de serem colocadas no liofilizador, como



procederam WOODSTOCK et al. (1976), NATALE & CARVALHO (1983) e HU et al.
(1998).

Nenhum trabalho realizado no exterior com sementes florestais foi encontrado na
consulta bibliografica. No Brasil, a liofilizacdo foi testada para desidratar sementes de
espécies florestais nativas, com base no conceito de que as sementes liofilizadas e
acondicionadas em embalagem impermeavel podem ser armazenadas em ambiente
nao controlado (CARNEIRO & AGUIAR, 1993). O primeiro trabalho foi desenvolvido por
NATALE & CARVALHO (1983) com sementes de Tabebuia sp (ipé-roxo). Os autores
envolveram as embalagens (frascos de vidro) em papel aluminio, com base em uma
literatura especifica de alimentos, segundo a qual o material liofilizado se deteriora na
presenca de luz. A liofilizacdo reduziu o teor de agua das sementes de 11,0 para 5,1%.

Posteriormente, a eficiéncia da liofilizacdo na secagem das sementes foi
constatada por FIGLIOLIA et al. (1986), que reduziu o teor de agua das sementes de
Pinus elliottii var. elliottii de 13,4 para 4,0% e de P. caribaea var. hondurensis de 12,3
para 4,5% e por FIGLIOLIA et al. (1986/88), com sementes de cinco espécies florestais
nativas: Cariniana estrellensis (jequitiba-branco), Cedrela fissilis (cedro-rosa),
Esenbeckia leiocarpa (guarantd), Parapiptadenia rigida (angico-vermelho) e Tabebuia
vellosoi (ipé-amarelo). O teor de agua inicial das sementes variou de 7,0 a 9,1%
(dependendo da espécie) e foi reduzido para 2,3 a 7,5% com a liofilizacéo.

Da mesma forma, AGUIAR & FIGLIOLIA (1991) reduziram o teor de agua das
sementes de Bauhinia variegata var. variegata (bauinia-résea) de 12,0 para 6,2%,
SILVA et al. (1992) das sementes de Gallesia gorarema (pau-d’alho) de 10,6 para 3,8%,
DEGAN et al. (1997) das sementes de Tabebuia roseo-alba (ipé-branco) de 21,0 para
3,7%, NOGUEIRA et al. (1999) das sementes de Bauhinia forficata (pata-de-vaca) de
12,4 para 6,9% e SILVA et al. (2001) das sementes de Tabebuia heterophylla (ipé-rosa)

de 5,9 para 3,4%, com a liofilizac&o.

2.6. Hidratacdo das sementes

O processo germinativo de uma semente, ou seja, a saida de seu estado de

quiescéncia, parte da hidratacdo e absor¢cdo de agua seguindo uma sequéncia de trés



etapas principais: embebicdo, processos bioquimico e reparatorio e emergéncia
propriamente dita (BEWLEY & BLACK, 1994; MARCOS FILHO, 2005).

Durante a germinacdo das sementes, a absorcdo de agua apresenta um padréo
trifasico: hidratacédo rapida (Fase 1), uma fase estacionaria (Fase 1l) e outra fase de
hidratagdo rapida, marcada pela emergéncia da raiz primaria (Fase lll). A duracédo de
cada fase depende de certas caracteristicas das sementes (conteudo de substancias
hidrataveis, permeabilidade da testa, tamanho da semente e absorcdo de oxigénio) e
das condi¢Bes durante a exposicao das sementes a agua (temperatura, substrato e
disponibilidade de agua), conforme Bewley & Black (1978) e Vertucci (1989), citados
por REIS (1995).

A embebicéo é identificada como a primeira fase da absorcdo e é considerada
um processo fisico, em consequéncia das forcas matriciais das sementes e da
disponibilidade de agua. Ela ocorre de forma gradativa, sendo que cada parte
constituinte da semente absorve 4gua de forma distinta (MARCOS FILHO, 2005).

As injurias provocadas pela embebicdo podem se manifestar durante a fase de
hidratacdo. Quando a absorcdo de &agua pelas sementes que foram submetidas a
secagem ocorre de forma rapida, ela pode ser prejudicial & sua qualidade fisiologica
(NUTILE, 1964; BASS, 1975; CARVALHO, 2000).

A velocidade de absorcao de 4gua pelas sementes é condicionada por uma série
de fatores como a composi¢do quimica da semente, a permeabilidade do tegumento a
agua, a disponibilidade de agua no estado liquido ou gasoso, a temperatura, a pressao
osmdética da agua ou da solucdo que umedece o substrato, o teor de agua inicial e a
qualidade fisiologica da semente. A medida que as sementes se hidratam,
principalmente quando elas se encontram muito secas, a velocidade de embebicdo
pode exercer papel fundamental no processo reparatério (ROSSETTO et al., 1995;
KERMODE & FINCH-SAVAGE, 2002).

Ja a sensibilidade da semente ao estresse durante a embebi¢éo é controlada por
trés fatores: conteddo de umidade inicial das sementes, temperatura e velocidade de
absorcdo de agua. A interacdo entre esses fatores exerce efeito significativo sobre o
vigor das plantas que se desenvolvem a partir dessas sementes (REIS, 1995; MARCOS
FILHO, 2005).



Foi possivel elucidar os danos causados durante a embebicdo apenas quando as
membranas celulares foram colocadas como as principais responsaveis pelo controle
da entrada de agua em sementes secas. Esse controle esta intimamente ligado a
velocidade com que a agua é fornecida as sementes (ALPERT & OLIVER, 2002,
MARCOS FILHO, 2005).

Diferencas acentuadas entre os potenciais hidricos das sementes e do substrato
podem acarretar sérios danos, devido a entrada muito rapida de agua nas sementes,
especialmente nas menos vigorosas. Sementes com teor de agua inferior a 11% séao
mais sensiveis a essas injurias durante a embebicdo e os danos em sementes secas
sdo atenuados quando a embebicao é lenta (MARCOS FILHO, 2005).

O periodo necessario para que as sementes entrem em equilibrio com a
umidade relativa do ar é suficiente para que ocorram problemas como condensagao de
dgua sobre as sementes, ocasionando germinacdo indesejavel, proliferacdo de
microrganismos e aceleragdo do processo de envelhecimento, que acompanham o
aumento do teor de agua. Porém, esses problemas podem ser minimizados com a
adocédo de temperaturas mais baixas e estaveis (ROSSETTO et al., 1995; KERMODE &
FINCH-SAVAGE, 2002).

Os danos causados pela embebicdo podem ser evitados por métodos de
hidratagdo controlada, entre os quais se destacam: (1) absor¢do de vapor d’dgua de
atmosfera com elevada umidade relativa, (2) embebigdo em substrato umedecido e (3)
imersdo direta em agua. Durante a hidratacdo controlada, as atividades metabdlicas
pré-germinativas que ocorrem resultam na melhoria da qualidade da semente. A
protrusdo da radicula pode ser evitada pela exposicdo das sementes a temperatura
inferior & necessaria para a germinacao (REIS, 1995; MARCOS FILHO, 2005).

A exposicao a alta umidade relativa pelo método da atmosfera imida é baseada
na troca de vapor d’agua entre as sementes e o0 ar atmosférico no interior de caixas
plasticas, sob temperatura controlada. Esse procedimento promove um umedecimento
lento, reduzindo a ocorréncia de danos as sementes com baixo teor de agua causados
pelo contato direto com a solucdo utilizada no teste de germinagdo. O equilibrio
higroscépico é atingido em periodo de tempo que pode variar de acordo com o teor de

agua inicial das sementes e o teor de agua final desejado e também de acordo com a



umidade do ar, a temperatura, a composicdo quimica e o potencial fisiolégico da
semente (ROSSETTO et al., 1995; MARCOS FILHO, 2005).

2.7. Armazenamento das sementes

As sementes geralmente apresentam, por ocasido da maturidade fisiologica, a
maxima qualidade em termos de massa seca, germinacao e vigor; a partir desse
momento, pode ocorrer queda progressiva da qualidade das sementes, pelo processo
de deterioracdo. Algumas espécies florestais apresentam producdo irregular de
sementes, sendo abundante em determinado ano e escassa ou inexistente em outros;
assim, o armazenamento torna-se necessario para garantir a demanda anual de
sementes, disponibilizando o estoque para os anos de baixa produgdo (CARNEIRO &
AGUIAR, 1993). O armazenamento deve manter o poder germinativo e o0 vigor das
sementes por periodos que dependem do interesse em conservar as sementes por
curto, médio e longos prazos (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000b).

Vérios séo os fatores que influenciam a manutencéo da qualidade fisiol6gica das
sementes durante o armazenamento, como longevidade natural, composicdo quimica,
qualidade inicial e teor de 4gua das sementes, embalagem de acondicionamento,
temperatura e umidade relativa do ar do ambiente de armazenamento e periodo de
armazenamento desejado. Esses fatores foram abordados por diversos autores como
HARRINGTON (1972), POPINIGIS (1985), CARNEIRO & AGUIAR (1993), CARVALHO
& NAKAGAWA (2000b), PROBERT & HAY (2000) e MARCOS FILHO (2005), entre
outros.

O armazenamento a curto prazo € realizado para conservar a qualidade das
sementes entre os periodos da colheita e da semeadura (HARRINGTON, 1972). A
médio prazo o armazenamento tem por objetivo garantir a demanda anual de
sementes, possibilitando o estoque para os anos de baixa produgdo (CARNEIRO &
AGUIAR, 1993). Nesses dois casos, as sementes ortodoxas podem ser acondicionadas
em embalagem permeavel e armazenadas em camara seca ou acondicionadas em

embalagem impermeéavel e armazenadas em camara fria. Essas duas condicdes de



armazenamento compreendem temperatura superior a zero (CARNEIRO & AGUIAR,
1993).

2.7.1. Armazenamento de sementes liofilizadas

Como foi mencionado no item 2.5.5, a liofilizagdo foi utilizada no Brasil para
armazenar sementes liofilizadas em ambiente ndo controlado. Nesse sentido, NATALE
& CARVALHO (1983) reduziram o teor de agua das sementes de Tabebuia sp (ipé-
roxo) de 11,0 para 5,1% e as acondicionaram em frascos de vidro vedados com
parafina para obter perfeita vedacdo. Os frascos contendo as sementes foram
envolvidos em papel aluminio, para evitar a influéncia da luz, e armazenados por 12
meses em sala de laboratorio (sem controle da temperatura e da umidade relativa do
ar). As sementes nao liofilizadas ndo germinaram apdés quatro meses de
armazenamento, enquanto que as liofilizadas mantiveram o poder germinativo durante
todo o periodo de armazenamento.

Trés trabalhos foram realizados no Brasil, com liofilizacdo de sementes de
espécies exoticas. O primeiro foi conduzido por FIGLIOLIA et al. (1986) com sementes
de Pinus elliottii var. elliottii e P. caribaea var. hondurensis. O teor de &gua das
sementes da primeira espécie foi reduzido de 13,4 para 4,0% e o da segunda de 12.3
para 4,5% de agua. Da mesma forma que o trabalho anterior, as sementes liofilizadas e
nao liofilizadas foram acondicionadas em frascos de vidro hermeticamente fechados,
envolvidos em papel aluminio, e armazenadas por 520 dias em sala de laboratorio. As
sementes liofilizadas de P. elliottii var. elliotti  mantiveram elevada capacidade
germinativa até 450 dias, enquanto que as nao liofilizadas apresentaram reducdo
acentuada na germinacdo apos 120 dias. As sementes liofilizadas de P. caribaea var.
hondurensis germinaram em elevada porcentagem até 360 dias, enquanto que as nao
liofilizadas germinaram em baixa porcentagem apos 240 dias de armazenamento.

No segundo trabalho conduzido com espécie exética, AGUIAR & FIGLIOLIA
(1991) reduziram o teor de &gua das sementes de Bauhinia variegata var. variegata
(bauinia-rosea) de 12,5 para 6,2% com a liofilizacdo. As sementes liofilizadas foram

acondicionadas em sacos de polietileno envolvidos com papel aluminio e armazenadas



em sala de laboratério (condicbes ndo controladas) e em geladeira. As sementes ndo
liofilizadas foram acondicionadas em sacos de papel para o armazenamento em sala de
laboratorio e em sacos de polietileno para o armazenamento em geladeira. As
sementes permaneceram armazenadas nessas condi¢cdes durante 90 dias, sendo
depois submetidas ao envelhecimento precoce (45 °C e 100% UR por 32 h) a fim de
estimar o potencial de armazenamento das sementes. Os resultados mostraram que as
sementes liofilizadas podem ser conservadas em sala de laboratorio tdo bem quanto as
nao liofilizadas na geladeira.

No terceiro trabalho, realizado por SILVA et al. (2001), sementes liofilizadas e
ndo liofilizadas de Tabebuia heterophylla (ipé-rosa) foram acondicionadas em
embalagem impermeével (saco confeccionado com lamina de
papel/polietileno/aluminio/polietileno) e termosoldada. O armazenamento das sementes
foi feito em sala de laboratério (condi¢cdes ndo controladas), cAmara seca (21 °C e 45%
UR) e camara fria (5 °C e 90% UR) por 489 dias. O poder germinativo e o indice de
velocidade de germinacéo foram avaliados periodicamente. Os resultados mostraram
gue a liofilizagcdo foi eficiente para conservar as sementes nos ambientes néo
controlado e de camara seca, mas desnecesséria para 0 armazenamento em camara
fria. As sementes nédo liofilizadas, armazenadas na camara fria, conservaram melhor
sua qualidade fisiolégica do que as liofilizadas armazenadas na sala de laboratério e na
camara seca.

Os demais trabalhos com liofilizacdo de sementes florestais foram conduzidos
com espécies nativas do Brasil. FIGLIOLIA et al. (1986/88) reduziu o teor de agua das
sementes de cinco espécies, pela liofilizacdo. As sementes liofilizadas e néo liofilizadas
foram acondicionadas em frascos de vidro hermeticamente fechados, envolvidos em
papel aluminio e armazenadas em sala de laboratério por 520 dias para Cedrela fissilis
(cedro-rosa), Esenbeckia leiocarpa (guarantd) e Parapiptadenia rigida (angico-
vermelho) e 600 dias para Cariniana estrellensis (jequitiba-branco) e Tabebuia vellosoi
(ipé-amarelo). Periodicamente foi avaliado o poder germinativo das sementes
armazenadas.

As sementes liofilizadas de jequitibd-branco mantiveram a germinacéao inicial (em

torno de 70%) por 420 dias, enquanto a queda da germinabilidade das sementes nao



liofilizadas foi mais acentuada até 330 dias e aos 420 dias apenas 9% das sementes
germinaram. As sementes liofilizadas de cedro-rosa germinaram em elevada
porcentagem (70 a 97%) até 480 dias, ao passo que as nao liofilizadas apresentaram
germinacgdo nula a partir de 210 dias. Para as sementes de ipé-amarelo, as sementes
nao liofilizadas apresentaram germinagdo nula a partir de 120 dias e as liofilizadas
mantiveram elevada germinacéo (60 a 76%) durante 420 dias. Em duas espécies ndo
houve muita diferenca entre as sementes liofilizadas e néo liofilizadas. Para as
sementes de angico-vermelho, houve decréscimo da capacidade germinativa nos dois
tratamentos, mas para as sementes nao liofilizadas a reducéo foi mais acentuada; para
as sementes de guarantd, tanto as sementes liofilizadas como as néo liofilizadas
mantiveram o poder germinativo até 420 dias. Verifica-se, portanto, que o efeito
benéfico da liofilizacdo ndo é regra geral e que alguns fatores podem estar envolvidos
em sua eficiéncia.

No trabalho desenvolvido por SILVA et al. (1992) com Gallesia gorarema (pau-
d’alho), as sementes liofilizadas e nao liofilizadas também foram acondicionadas em
frascos de vidro hermeticamente fechados e envolvidos em papel aluminio. As
sementes foram armazenadas em sala de laboratério (condi¢cdes ndo controladas) por
210 dias, sendo o poder germinativo avaliado periodicamente em germinador e em
viveiro. Nos dois casos, as sementes liofilizadas mantiveram a germinacéo inicial
durante todo o periodo de armazenamento, enquanto que as nao liofilizadas
praticamente ndo germinaram apos 90 dias de armazenamento.

No trabalho desenvolvido por DEGAN et al. (2001), a liofilizac&o reduziu o teor
de agua das sementes de Tabebuia roseo-alba (ipé-branco) de 21,9 para 3,7%. As
sementes liofilizadas foram acondicionadas em saco de polietileno envolvido por uma
folha de aluminio, colocado dentro de outro saco de polietileno, que foi termosoldado. A
seguir, as sementes foram armazenadas em sala de laboratorio (condicdes né&o
controladas), camara seca (sem controle da temperatura e com 40% UR) e camara fria
(10 °C e 86% UR). A capacidade germinativa das sementes foi avaliada
periodicamente, até 300 dias. Nesse experimento ndo foi inserida uma testemunha,
representada pelas sementes nao liofilizadas. Na sala de laboratério, as sementes

mantiveram a capacidade germinativa por apenas 30 dias; na camara seca por 90 dias



e na camara fria durante todo o periodo de armazenamento. Assim, nesse trabalho a
liofilizagdo néo foi eficiente para conservar as sementes dessa espécie em ambiente

nao controlado.

2.7.2. Armazenamento em temperatura inferior a zero

Para o armazenamento a longo prazo, adotado em bancos de germoplasma, a
viabilidade das sementes deve ser mantida pelo maior periodo de tempo possivel
(CARVALHO & NAKAGAWA, 2000b), exigindo menor teor de 4gua das sementes e
menor temperatura do ambiente de armazenamento. O International Board for Plant
Genetic Resources (IBPGR) foi fundado em 1974 e uma de suas primeiras providéncias
foi recomendar, para a conservagdo de recursos genéticos a longo prazo, o
acondicionamento de sementes ortodoxas com teor de agua de 5 + 1% em embalagem
hermética e armazenamento na temperatura de -18 °C ou menos. Posteriormente, a
Food and Agricultural Organization of the United Nations (FAO) e o International Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI) decidiram ampliar a faixa de teor de agua para 3 a
7%, dependendo da espécie (ELLIS et al., 1996).

No Brasil, para a conservacdo a médio prazo, em bancos de germoplasma,
geralmente é utilizada a temperatura de 5 °C para as sementes intolerantes ao
congelamento (EIRA & MELLO, 1997). Para as sementes ortodoxas, que toleram a
secagem e o congelamento, as sementes sdo armazenadas a -20°C (EIRA & MELLO,
1997; SALOMAO, 2002). O acondicionamento das sementes é feito em embalagem
hermética. Muitos trabalhos tém sido realizados nessa linha de pesquisa, a fim de
classificar as sementes de acordo com o comportamento fisiolégico durante o
armazenamento.

Nesse sentido, CUNHA et al. (1992) secaram sementes de Tabebuia ochraceae
(ipé-amarelo), T. impetiginosa (ipé-roxo) e T. avellanedae (ipé-rosa) em camara seca
por até sete dias, em intervalo de um dia, com valores iniciais de teor de agua variando
de 9,8 a 10,2% e capacidade germinativa de 59 a 100%, dependendo da espécie. O
periodo de 24 h foi suficiente para reduzir pela metade o teor de agua das sementes e

as sementes de ipé-roxo perderam mais agua do que as outras duas espécies.



Sementes provenientes de cada periodo de secagem foram acondicionadas
hermeticamente em sacos plasticos e armazenadas em freezer (-20°C), sendo que
cada periodo de secagem correspondeu a igual periodo de armazenamento. Outro lote
de sementes das trés espécies, ndo submetido a secagem, foi também armazenado no
freezer pelos mesmos periodos. Em todos os tratamentos a capacidade germinativa
das sementes foi mantida, levando os autores a concluir que as sementes dessas
espécies sao ortodoxas e podem ser armazenadas a longo prazo em banco de
germoplasma a -20 °C, desde que o teor de agua das sementes seja inferior a 10%.

Complementando esse trabalho, MELLO & EIRA (1995) acondicionaram
sementes dessas trés espécies, além de Tabebuia roseo-alba (ipé-branco), em
embalagens permeével (saco de papel kraft) e armazenadas em ambiente de
laboratorio, bem como impermeavel (trifoliada, com laminas de
papel/aluminio/polietileno) e armazenadas em freezer a -20 °C. O teor de agua inicial
das sementes de ipé-roxo e ipé-rosa encontrava-se em torno de 7%, enquanto que as
de ipé-amarelo e ipé-branco era de aproximadamente 9%. A capacidade germinativa
inicial das sementes de ipé-amarelo foi de 100% e a das demais espécies variou em
torno de 50%, e foi avaliada a cada seis meses, até dois anos. As sementes
armazenadas em condi¢cdes ndo controladas se conservaram por apenas seis meses,
enquanto que a -20 °C a capacidade germinativa das sementes foi mantida durante
todo o periodo de armazenamento. Esses resultados confirmaram os obtidos no
trabalho anterior, mostrando que as sementes dessas quatro espécies do género
Tabebuia sdo ortodoxas e podem ser conservadas a longo prazo com 7 a 9% de agua,
a-20°C.

LEAO et al. (1995) armazenaram sementes de Swietenia macrophylla (mogno)
com 2,4% de agua, obtido apds secagem em sala com ar condicionado (24 + 1 °C e 68
*+ 3%UR) seguida de permanéncia em dessecador contendo silica gel. As sementes
foram armazenadas a -18 °C por 30 dias, sem comprometimento do poder germinativo
e do vigor. Os autores concluiram que as sementes de mogno apresentam
comportamento ortodoxo, por terem suportado a secagem e o congelamento.

CARVALHO et al. (1999) acondicionaram sementes de Kielmeyera coriacea

(pau-santo) com teores de agua de 12,9, 8,9 e 6,4% em sacos de polietileno



semipermedvel e as armazenaram por um ano em camara fria (6 °C e 80% UR) e em
freezer (-18 °C). As sementes armazenadas com 12,9% de agua perderam a
germinabilidade, enquanto que as armazenadas com 6,4 e 8,9% de agua apresentaram
germinagdo de 60 a 74% nos dois ambientes testados. Os autores classificaram as
sementes dessa espécie como ortodoxas.

Sementes de Dalbergia nigra (jacaranda-da-bahia) com valores iniciais de 7,1%
de agua e 90% de germinacdo foram submetidas a secagem sobre silica gel por
periodos que variaram de 24 a 168 h (SALOMAO & SANTOS, 1999). Ap6s cada
periodo de secagem, as sementes foram congeladas a -20 °C por sete dias. As
sementes submetidas a 168 h de secagem apresentaram 4,8% de agua e apds o
congelamento a capacidade germinativa foi de 99%. Esses resultados levaram os
autores a concluir que as sementes de jacaranda-da-bahia apresentam comportamento
ortodoxo para fins de conservagao.

Recentemente, CARVALHO et al. (2006) procuraram classificar sementes de 39
espécies florestais quanto ao comportamento durante 0 armazenamento e verificar a
relacdo com a classificacdo quanto ao grupo ecoldgico. Foram estudadas 39 espécies
presentes em remanescentes de matas ciliares da bacia do Alto e Médio Rio Grande,
MG. ApGs a secagem, as sementes foram acondicionadas em embalagem impermeavel
e armazenadas durante 90 dias a 5 °C e a -18 °C. Antes e apdés 0 armazenamento,
foram determinados o teor de agua e a capacidade germinativa das sementes. Foram
classificadas como ortodoxas 17 espécies pertencentes ao grupo ecolégico das
pioneiras, climax exigentes de luz ou climax tolerantes a sombra; e como recalcitrantes
cinco espécies pertencentes ao grupo ecoldgico das climax tolerantes a sombra ou
climax exigentes de luz. As espécies que apresentaram reducdo ou auséncia total de
germinacdo, aparentemente devido a dorméncia, ndo foram classificadas quanto ao
comportamento no armazenamento.

Contudo, nas temperaturas de -18 e -20 °C o metabolismo das sementes ainda
ocorre e a sua viabilidade pode ser reduzida (STANWOOD & BASS, 1981). Segundo
esses autores, com a criopreservacao todas as fontes de deterioragdo sé&o
grandemente reduzidas ou mesmo cessadas. A criopreservacao consiste na

preservacdo a -196 °C, que é a temperatura do nitrogénio liquido (LN3); nessa



temperatura, todos o0s processos metabolicos das sementes sdo essencialmente
paralisados, proporcionando assim uma preservacdo infinita. Se uma amostra de
sementes pode ser congelada em nitrogénio liqguido e descongelada sem danos, o
armazenamento por dias, semanas, anos ou séculos nao devera causar alteracdo em
sua viabilidade (Stanwood, 1985, citado por REIS & CUNHA, 1997).

STANWOOD & ROOS (1979) acondicionaram sementes de 16 espécies (14
olericolas e duas ornamentais) em embalagem de papel, que foram imersas em
nitrogénio liquido por 180 dias, sem efeitos danosos a germinacdo. Do mesmo modo,
sementes de 29 espécies vegetais foram acondicionadas em embalagem de papel e
imersas no nitrogénio liquido também por 180 dias (STANWOOD, 1980). Das espécies
estudadas, 27 foram descongeladas sem reducdo da capacidade germinativa. STYLES
et al. (1982) compararam a germinacdo de sementes de 24 espécies armazenadas por
600 dias em nitrogénio liquido, com as armazenadas pelo mesmo periodo a 5 °C. As
sementes foram acondicionadas em embalagem impermeavel (aluminio) para a
imersdo em nitrogénio liquido e as sementes armazenadas a 5 °C foram mantidas em
recipientes herméticos contendo silica gel. Nao foi constatada diferenca na capacidade
germinativa das sementes ap0s o armazenamento nos dois ambientes. Os autores
salientaram as vantagens do armazenamento das sementes em nitrogénio liquido,
sobre os métodos convencionais: auséncia do controle da temperatura e da umidade
relativa; protecdo contra pragas e doencas; preservacao infinita com pouca ou
nenhuma alteracdo genética.

Os primeiros trabalhos sobre criopreservacao de sementes de espécies florestais
nativas do Brasil foram desenvolvido por MEDEIROS & CAVALLARI (1992) e
MEDEIROS et al. (1992) com Astronuim urundeuva (aroeira). No primeiro trabalho, os
autores apresentaram o0s resultados obtidos ap0s a permanéncia das sementes por
apenas 15 dias no nitrogénio liquido. No segundo trabalho, os autores desidrataram
sementes com valores iniciais de 11,7% de &gua e 70% de germinacdo para
aproximadamente 6,0% de &gua, obtendo 74% de germinacdo. As sementes
desidratadas foram acondicionadas em embalagem hermética trifoliada
(papel/aluminio/polietileno), colocadas em “canisters” de aco inoxidavel e lentamente

imersas no nitrogénio liquido, a -196 °C. A capacidade germinativa das sementes foi



avaliada apés 30, 90 e 150 dias de permanéncia no botijao contendo nitrogénio liquido.
As sementes mantiveram a capacidade germinativa durante todo o periodo de
armazenamento e 0s autores concluiram que a criopreservagdo é um método promissor
para a conservacao das sementes dessa espécie em bancos de germoplasma e que as
sementes devem ser desidratadas a 6,0% de agua.

Posteriormente, MEDEIROS (1996) e MEDEIROS et al. (1998) confirmaram que
as sementes de aroeira possuem um comportamento fisiolégico fortemente ortodoxo,
podendo ser desidratadas e conservadas em baixa temperatura, inclusive em nitrogénio
liguido. Os autores utilizaram a equacéo de viabilidade com a temperatura de -20 °C e
teor de 4gua de equilibrio em ambiente a 15 °C e 15% UR e determinaram a previsao
de longevidade das sementes, que foi de 1.208 anos.

SADER & MEDEIROS (1993) verificaram que as sementes de Spondias
tuberosa (umbuzeiro) também s&o ortodoxas e que a criopreservacao € indicada para a
conservacdo a longo prazo das sementes. Os autores constataram que sementes
desidratadas dessa espécie apresentaram elevada germinacéo apds congelamento por
24 h em nitrogénio liquido. SALOMAO (1995) também verificou que as sementes de
Ziziphus joazeiro (joazeiro), consideradas tolerantes a dessecacéo, sobreviveram apo6s
congelamento em nitrogénio liquido. Apds a extracdo, as sementes foram secadas em
ambiente normal de laboratério por dois dias e a seguir acondicionadas em sacos
plasticos e armazenadas no mesmo ambiente por sete meses. Apos esse periodo, as
sementes foram acondicionadas em tubos criogénicos de plastico, selados, e imersas
diretamente no nitrogénio liquido por 24 h. Depois disso, as sementes foram lentamente
descongeladas por trés horas em ambiente normal de laboratério. Foi constatado
consideravel aumento na porcentagem e na velocidade de germinacdo das sementes
congeladas, em comparag¢do com as ndo congeladas.

SALOMAO & MUNDIN (1997a) avaliaram a influéncia do teor de agua para fins
de criopreservacdo de sementes de 11 espécies arbdreas: Amburana cearensis
(cerejeira), Aspidosperma discolor (carapanauba), A. parvifolium (guatambu), Astronium
fraxinifolium (goncalo-alves), Schinopsis brasiliensis (bratna), Jacaranda cuspidifolia
(caroba), Tabebuia caraiba (craibeira), T. impetiginosa (ipé-roxo), T. ochracea (ipé-

amarelo), T. serratifolia (ipé-amarelo) e Magonia pubescens (tingui). As sementes foram



congeladas a -196 °C por zero (testemunha) e 24 h, com teor de 4gua inicial baixo (5,0
a 8,5%) e apos reidratacdo a 25 °C e 90% UR por 24 h, elevando o teor de agua para
71 a 22,6%, dependendo da espécie. Todos o0s tratamentos aumentaram
significativamente a germinacdo das sementes de brauna. A reidratacdo seguida da
exposicao a temperatura criogénica comprometeu sensivelmente o poder germinativo
das sementes de craibeira e ipé-amarelo (T. ochracea). Para as sementes das demais
espécies, ndo houve diferenca significativa entre os resultados obtidos antes e apos a
reidratacdo e a exposi¢cao ao nitrogénio liquido. Os autores concluiram que embora as
sementes estudadas tenham comportamento ortodoxo, o limite superior critico de
umidade variou entre as espécies e constituiu um fator determinante na manutencéo da
integridade fisiologica das sementes durante a criopreservacao.

Uma das espécies utilizadas no trabalho anterior foi estudada com maior detalhe
por SALOMAO & MUNDIN (1997b). Sementes de nove lotes de Astronium fraxinifolium
(goncalo-alves) com valores iniciais médios de 9,6% de agua e 94% de germinacgéo
foram acondicionadas em sacos plasticos e imersas diretamente em nitrogénio liquido.
O poder germinativo das sementes foi monitorado no inicio do armazenamento e apos
6 e 12 meses. Apds seis meses de armazenamento, a capacidade germinativa média
foi reduzida para 87% devida a elevada incidéncia de Aspergillus niger nas sementes
de seis lotes. Contudo, esses valores néo diferiram significativamente daqueles
observados no inicio e apés 12 meses de armazenamento, cuja germinacao média foi
de 92%. Os autores concluiram que a criopreservacao € uma alternativa promissora
para a conservacdo a longo prazo de germoplasma-semente dessa espécie,
independente da procedéncia.

NOGUEIRA et al. (1999) estudaram os efeitos da secagem e da imersdo das
sementes de Bauhinia forficata (pata-de-vaca) em nitrogénio liquido (N2) na
germinabilidade, com vistas a conservacdo a longo prazo. Apdés a coleta e o
beneficiamento, as sementes com valores iniciais de 12,4% de agua e 65% de
germinagéo foram imediatamente submetidas aos seguintes tratamentos: T, = controle;
T, = imersao direta em N, por 24 h; T3 = secagem por liofilizacdo; T, = liofilizac&o
seguida de imersdo em N, por 24 h; Ts = secagem sobre silica gel e posterior

liofilizacdo; T = tratamento Ts seguido de imersdo em N, por 24 h; T; = secagem sobre



silica gel por 12 dias; Tg = tratamento T; seguido de imersdo em N, por 24 h. As
sementes ndo suportaram a imersdo em nitrogénio liquido, submetidas ou ndo a
secagem. Os melhores resultados foram obtidos com a secagem em liofilizador e sobre
silica gel, isoladamente ou associada, que conduziu a 92 a 98% de germinacao.

A habilidade de tolerar a temperatura criogénica foi avaliada por SALOMAO
(2002), com sementes ortodoxas de 66 espécies tropicais pertencentes a 21 familias e
procedentes dos biomas Cerrado e Mata Atlantica brasileiros. O teste foi apenas
preliminar e testes de germinagdo foram conduzidos antes e apds trés dias de
exposicdo das sementes ao nitrogénio liquido. O teor de agua das sementes variou de
3 a 15%, dependendo da espécie. Os resultados mostraram que a criopreservacao
pode ser uma alternativa promissora para o armazenamento das sementes da maioria
das espécies testadas, uma vez que a germinabilidade de 51 espécies néo foi afetada
pela temperatura criogénica. A autora considerou a possibilidade de que, para algumas
espécies, a interacdo entre o teor de agua das sementes e a velocidade de
congelamento tenha afetado negativamente a germinagdo apO0s a exposicdo ao
nitrogénio liquido.

ABREU & MEDEIROS (2005a) equilibraram sementes de Sebastiania
commersoniana (branquilho) com teor de agua inicial de 8,5% e germinacéo inicial de
97% em cinco solugBes salinas, a 20 °C, e obtiveram teores de agua variando de 2,3 a
17,3%. Apdés a secagem, as sementes foram embaladas hermeticamente e
armazenadas em camara fria (5 °C), freezer (-18 °C) e nitrogénio liquido (-196 °C). Nas
avaliacOes realizadas até 180 dias de armazenamento nas diferentes temperaturas, o
poder germinativo das sementes se manteve entre 92 e 95%).

Com sementes de Miconia cabucu (pixiricdo), com valores iniciais de 12,5% de
agua e 100% de germinacdo, ABREU & MEDEIROS (2005b) utilizaram seis solucdes
salinas saturadas para equilibrar, também a 20 °C, o teor de agua das sementes para
valores que variaram de 6,4 a 16,5%. Apds o acondicionamento em embalagem
hermética, as sementes foram armazenadas nos trés ambientes mencionados no
trabalho anterior, além de camara fria a -5 °C. A capacidade germinativa das sementes
se manteve entre 95 e 98% apds 180 dias de armazenamento. Nos dois trabalhos, os

autores concluiram que as sementes toleram a desidratacdo e suportam o



armazenamento em baixa temperatura, inclusive a do nitrogénio liquido, e podem ser

classificadas como ortodoxas.

2.7.3. Armazenamento de sementes de angico

Poucos artigos sobre armazenamento de sementes de angico foram publicados
em periodicos. Alguns trabalhos foram realizados com Parapiptadenia rigida (angico-
gurucaia ou angico-vermelho), que de acordo com CARVALHO (2003) as vezes é
confundida com Anadenanthera peregrina var. falcata. Outros trabalhos foram
apresentados em eventos cientificos e estdo publicados apenas na forma de resumo,
enquanto que dois trabalhos constam de dissertacdo de mestrado.

RAMOS (1980) secou sementes de Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan em
estufa a 42 °C por trés horas (periodo nao prejudicial ao vigor), obtendo 8,7% de agua.
A seguir, as sementes foram acondicionadas em duas embalagens permeaveis (saco
de papel multifolhado e de tela de algodéo) e trés embalagens impermeaveis (lata, saco
plastico e frasco de vidro). As sementes assim acondicionadas foram armazenadas em
condicbes ndo controladas (valores médios de 18 °C e 82% UR) e em camara fria
(valores médios de 4 °C e 96% UR) pelo periodo de um ano. Avaliacbes do teor de
agua, capacidade germinativa (porcentagem final de germinacdo) e vigor (indice de
velocidade de germinacdo) foram feitas a cada trés meses. Apdés 12 meses de
armazenamento, a capacidade germinativa inicial das sementes, que era de 100%, foi
reduzida para 17 a 38% quando acondicionadas nas embalagens permeaveis e na lata
e armazenadas em condicfes ndo controladas. Nesse ambiente, obteve-se 71% de
germinacdo com as sementes acondicionadas em sacos plasticos e em frascos de
vidro. Para esse mesmo periodo, na camara fria, quando as sementes foram
acondicionadas nas embalagens permeaveis a capacidade germinativa foi reduzida
para 2 a 8% e nas impermedveis mantida a 78 a 90%. O vigor das sementes teve
comportamento semelhante ao da capacidade germinativa.

Sementes dessa mesma espécie, P. rigida (Bentham) Brenan, com valores
iniciais de 15,5% de agua e 83% de germinacao, foram acondicionadas e armazenadas
sem secagem (FOWLER & CARPANEZZI, 1998). As sementes foram acondicionadas



em embalagens de papel kraft e de polietileno (24 u de espessura) e armazenadas em
sala de laboratério (ambiente ndo controlado); em embalagem de papel kraft e
armazenadas em camara seca (14 + 1 °C e 39 = 1% UR) e na mesma embalagem de
polietilieno e armazenadas em camara fria (4 £ 1 °C e 89 = 1% UR). Avaliagdes do teor
de agua e do poder germinativo foram efetuadas mensalmente, até o periodo de um
ano. No final do periodo de armazenamento, o melhor resultado foi obtido na camara
fria, que manteve 56% do poder germinativo inicial das sementes. Nesse periodo, a
germinacéo foi de aproximadamente 20% na camara seca e nula na sala de laboratorio.

Mais recentemente, PIVETA & MUNIZ (2005) acondicionaram sementes de P.
rigida Benth. em embalagem permeével e as armazenaram a -7 °C, 10 °C e 25 °C por
quatro meses. Mensalmente foram feitas avaliacbes da sanidade e do poder
germinativo das sementes. Nas temperaturas de -7 e 25 °C, a germinacdo se manteve
constante durante o armazenamento, enquanto que a 10 °C houve aumento da
germinacgdo, apesar da maior incidéncia de patégenos, e foi considerada pelos autores
a temperatura mais eficiente.

Os trabalhos seguintes foram conduzidos com espécies do género
Anadenanthera, sendo mantido o nome cientifico utilizado pelos respectivos autores.

Sementes de Piptadenia peregrina Benth. com valores iniciais de 13,4% de agua
e 94% de germinagéo foram armazenadas por SILVA (1990) por 120 dias. As sementes
foram acondicionadas sem secagem em saco de polietileno e em caixa de papeldo e
armazenadas em ambiente ndo controlado (19 a 30 °C e 55 a 80% UR), ante-camara
(20 = 2°C e 50 + 5% UR) e camara fria (7 °C e 22% UR). A cada 30 dias, foram
avaliados o poder germinativo e o vigor (primeira contagem) das sementes. A
germinacdo foi de 4% e o vigor foi muito baixo apdés 120 dias de armazenamento,
guando as sementes foram armazenadas em ambiente ndo controlado, independente
da embalagem. Nesse periodo, o poder germinativo das sementes foi maior na camara
fria (61 a 66%) do que na ante-camara (50%), independente da embalagem, embora o
vigor tenha sido o mesmo nas duas condicdes de armazenamento, quando as
sementes foram acondicionadas em caixa de papeldo. Esse trabalho foi
complementado por BORGES et al. (1991), que determinaram 0s teores de acucares

redutores, carboidratos &cidos digeriveis e lipideos das sementes. A reducdo da



germinabilidade ndo se correlacionou com os niveis de acucares e carboidratos, mas
houve correlagéo positiva entre a germinacéo das sementes e o teor de lipideos.

Sementes de Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan com valores iniciais
de 12,9% de &gua, 99% de germinacédo e vigor (indice de velocidade de emergéncia)
de 9,9 foram acondicionadas em sacos de algoddo e armazenadas em camara com
temperatura e umidade relativa controladas (ndo foram informados os valores) por
GOMES et al. (1997). A cada seis meses foram avaliados o teor de 4gua, a capacidade
germinativa e o vigor das sementes. Ap0s 12 meses, a capacidade germinativa foi
reduzida para 68% e o vigor para 6,6 e as sementes ndo germinaram mais apos 20
meses de armazenamento. Mais recentemente, DANTAS et al. (2005) acondicionaram
sementes dessa mesma espécie em sacos plasticos e de papel e as armazenaram por
quatro meses em camara fria e em ambiente ndo controlado. Foram feitos testes de
germinacdo em germinador, sobre papel germitest, e semeadura em bandejas
contendo areia lavada. Os autores ndo apresentaram nenhum resultado, nem valores
iniciais da qualidade das sementes, mas relataram que n&o houve diferenca
significativa entre os resultados obtidos nos tratamentos testados.

NUNES & NUNES (2005) armazenaram sementes de cinco espécies florestais
de ocorréncia no cerrado mineiro, avaliando o teor de agua e a capacidade germinativa
das sementes no inicio e apés trés e seis meses de armazenamento. Apés a colheita
as sementes foram submetidas a secagem e o teor de agua foi reduzido para 9 a 11%,
dependendo da espécie. A espécie de angico estudada foi Anadenanthera falcata
(Benth. Speg.). As sementes foram acondicionadas em sacos de papel kraft e
armazenadas em ambiente de laboratério (20 + 2 °C) e na geladeira (5 £ 2 °C). Para as
sementes de angico-do-cerrado, a germinacao e o vigor iniciais de 40% foram mantidos
apenas na geladeira.

Embora DURIGAN et al. (1997) tenham relatado que as sementes de
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. e de A. macrocarpa (Benth.) Brenan possam ser
armazenadas em ambiente ndo controlado por até dois anos, desde que liofilizadas,
nenhum trabalho envolvendo a liofilizacdo de sementes desse género foi encontrado na

consulta bibliografica. O Unico trabalho que abordou o armazenamento de sementes



liofilizadas de angico foi o realizado por FIGLIOLIA et al. (1986/88) com Parapiptadenia
rigida (Benth.) Brenan, comentado no item 2.7.1.

Com relacédo ao armazenamento em temperatura inferior a zero, REIS & CUNHA
(1997) estudaram o comportamento das sementes de Anadenanthera peregrina (L.)
Speg. (angico-vermelho) sob diversas condicbes de umidade e armazenamento,
visando ao estabelecimento de métodos para a conservagdo de seu germoplasma. As
sementes foram submetidas a quatro tratamentos: sementes com teor de agua inicial de
5,6% (testemunha); sementes hidratadas a 8,3% de agua; sementes hidratadas (8,3%)
e desidratadas a 4,4%; e sementes hidratadas (8,3%) e desidratadas a 3,5%. ApOs 0s
tratamentos, as sementes foram acondicionadas em embalagem impermeavel trifoliada
(aluminio/papel/polietileno) e armazenadas por 72 h em ambiente de laboratério (25 + 2
°C), freezer (-20 °C) e nitrogénio liquido (-196 °C). Os parametros avaliados foram o
poder germinativo, o vigor (valor de germinacao) e a absorcéo de agua pelas sementes.
A germinabilidade foi mantida apds todos os tratamentos, mas as sementes hidratadas
apresentaram melhores resultados de vigor, principalmente em nitrogénio liquido. As
autoras concluiram que as sementes dessa espécie apresentam comportamento
ortodoxo, pela tolerancia a baixo teor de 4gua e ao congelamento.

CERQUEIRA et al. (2001) também verificaram que as sementes de
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (angico) suportam temperatura inferior a zero.
Sementes dessa espécie foram acondicionadas em sacos plasticos e armazenadas em
freezer a -14 °C. Nao foi informada a qualidade inicial das sementes, mas ap6s 10
meses de armazenamento foram constatadas 67% de sementes germinadas.

Entre as 66 espécies ortodoxas estudadas por SALOMAO (2002) para verificar a
tolerancia das sementes a temperatura criogénica, comentadas no item anterior, a
Unica espécie de angico estudada foi Anadenanthera colubrina. Sementes com 7,1% de
agua e 99% de germinacdo foram acondicionadas em embalagem de aluminio e
imersas diretamente no nitrogénio liquido por 72 h. Apés a permanéncia no botijao de
nitrogénio liquido, o poder germinativo das sementes foi de 93% o a autora sugeriu que
a criopreservacao é uma alternativa promissora para o armazenamento das sementes

dessa espécie.



Entre as 39 espécies estudadas por CARVALHO et al. (2006) para verificar a
relacdo entre a classificacdo das espécies florestais quanto ao comportamento
fisiologico durante o armazenamento e a classificagcdo quanto ao grupo ecoldgico,
também apresentadas no item anterior, Anadenanthera colubrina também foi a Unica
espécie de angico testada. As sementes recém-beneficiadas, com 29,5% de agua e
89% de plantulas emergidas, foram desidratadas a 7,3% de agua e apresentaram 94%
de emergéncia. Apés o armazenamento por 90 dias a -18 °C, as sementes desidratadas

apresentaram 91% de emergéncia, sendo classificadas como ortodoxas.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Colheita e preparo das sementes

As sementes de angico utilizadas neste trabalho foram extraidas de frutos
maduros (fase de abertura natural) colhidos em duas Estagbes Experimentais
pertencentes ao Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo. As sementes de
Anadenanthera peregrina var. falcata (angico-do-cerrado) foram colhidas na Estacao
Experimental de Araraquara e as de A. colubrina var. cebil (angico-vermelho) na
Estacdo Experimental de Assis.

A Estacdo Experimental de Araraquara esté situada a 21° 48 S e 48° 11’ W, na
altitude média de 663 m, enquanto que a de Assis esta situada a 22° 40’ S e 50° 25’ W,
com altitude média de 562 m; segundo a classificacé@o climéatica de Koéppen, o clima das
duas Estacdes é do tipo Cwa, ou seja, quente de inverno seco (VENTURA et al.,
1965/66).

Em 2003 foi adquirido desse Centro um sub-lote de A. peregrina var. falcata ja
beneficiado, cujas sementes foram extraidas de frutos colhidos em 18 de agosto de
2003. Com esse sub-lote, foram realizados testes preliminares de germinacdo para
definir as condi¢cdes a serem adotadas nas futuras avaliacdes da qualidade fisiolégica
das sementes. Os testes foram conduzidos no Departamento de Biologia Aplicada a
Agropecuaria da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) da
Universidade Estadual Paulista (UNESP), em Jaboticabal. A semeadura foi feita sobre
papel de filtro, em caixas de plastico transparentes para germinacdo, no escuro
continuo e com fotoperiodo de 12 h sob luz branca (lampadas fluorescentes) e nos
regimes de temperatura constante de 25 °C e alternada de 20-30 °C.

O remanescente do sub-lote foi armazenado na camara fria do Departamento de
Producdo Vegetal da FCAV/UNESP e descartado depois de ter sido danificado pela
elevacdo da temperatura causada por avaria ocorrida no compressor da camara fria.
Quando nao especificado, as demais atividades experimentais do presente trabalho
foram desenvolvidas no Departamento de Biologia Aplicada a Agropecuéaria da
FCAV/UNESP.



Em 09 de setembro de 2004 foi colhido outro sub-lote de frutos da mesma
espécie, que foi beneficiado no Departamento de Biologia onde, segundo
recomendacdo de DURIGAN et al. (1997) e LORENZI (2002a), permaneceu exposto ao
sol por 24 a 48 h para fins de secagem e extracdo das sementes. ApOs o0
beneficiamento, as sementes foram colocadas em bandejas e armazenadas por 30 dias
em uma sala com umidade relativa do ar de 50 = 5% e condicionador de ar regulado
para a temperatura de 25 = 5 °C (sala climatizada), até a completa adequacao da sala
de desidratacao.

A sala de desidratacdo foi mantida com umidade relativa do ar de 42 + 2% e
temperatura de 20 + 0,5 °C. As sementes permaneceram nessa sala por mais 25 dias,
até a transferéncia para da camara seca, mantida com a temperatura de 20 + 2 °C e 40
*+ 1% de umidade relativa do ar. As sementes foram acondicionadas em embalagem
permeavel (saco de papel) e armazenadas na camara seca a partir de 11 de novembro
de 2004, até a instalacdo dos experimentos.

Nessa data foi instalado um ensaio preliminar com sementes desse sub-lote,
testando diferentes periodos de umedecimento lento, a 20 °C e 90% UR, para ser
definido o periodo a ser adotado nas futuras avaliacdes da qualidade fisiol6gica das
sementes. Os periodos testados foram de 1, 2, 3, 5, 6, 24, 48, 72 e 96 h. O
umedecimento lento € um procedimento usual adotado antes da instalagédo do teste de
germinacgdo, quando as sementes sdo armazenadas com baixo teor de agua (EIRA &
MELLO, 1997).

Em 2005 foram colhidos dois sub-lotes de frutos, um de A. peregrina var. falcata
em 19 de agosto e outro de A. colubrina var. cebil em 25 de agosto. As sementes
colhidas em Araraquara foram beneficiadas em Jaboticabal e as colhidas em Assis
chegaram beneficiadas. Ap0s o beneficiamento ou o recebimento, as sementes foram
imediatamente utilizadas ou armazenadas na camara seca até a instalagdo dos

experimentos.



3.2. Experimentos de secagem das sementes

Trés métodos de secagem, visando reduzir o teor de agua das sementes para o
armazenamento em temperatura inferior a zero, foram realizados com sementes de A.

peregrina var. falcata colhidas em 2004.

3.2.1. Secagem sobre solugdes salinas saturadas

Em 14 de outubro de 2004, uma amostra de sementes foi submetida & secagem
sobre solucfes salinas saturadas até o estabelecimento do equilibrio higroscopico.
Foram utilizados os sais: Cloreto de Litio (LiCl), Acetato de Potassio (KAc) e Carbonato
de Potassio (K,CO3). As solugcbes foram preparadas de acordo com WINSTON &
BATES (1960), MERCK (1989), VERTUCCI & ROOS (1993), MEDEIROS (1996) e
modificacdes sugeridas por MEDEIROS (2004)*.

A secagem foi conduzida na sala de desidratacdo, onde as solucbes foram
colocadas em placas de Petri de 500 mL no interior de trés dessecadores de vidro com
capacidade para 6 L, cada um contendo a solu¢do de um sal. Apés a estabilizacéo, a
20 °C, essas solucdes promovem as seguintes umidades relativas do ar no interior do
dessecador, segundo SUN (2002): LiCl = 12,5%; KAc = 23%; K,CO3 = 44%. Para o
monitoramento das condi¢bes ambientais, foi colocado dentro de cada dessecador um
termohigrémetro analégico com sensibilidade de 5 a 95 °C para a temperatura e de 0 a
100% para a umidade relativa do ar.

Apés a estabilizacdo da umidade relativa do ar no interior de cada dessecador,
cada placa de Petri contendo uma solucéo foi coberta por uma placa de porcelana
perfurada, sobre a qual permaneceram o0s recipientes contendo as sementes, até o
estabelecimento do equilibrio higroscépico.

Para determinar o0 momento em que se estabeleceu o equilibrio higroscépico,
quatro repeticdes de 16 sementes de cada dessecador tiveram sua massa monitorada

diariamente, em balanca analitica com precisdo de duas casas decimais, até que o

! MEDEIROS, A.C.S. Laboratério de Sementes, CNPF/EMBRAPA, Colombo, comunicagio pessoal, 2004.



peso do recipiente contendo as sementes se estabilizasse por pelo menos cinco dias

consecutivos.

3.2.2. Secagem sobre silica gel

Ainda em 14 de outrubro de 2004, outra amostra foi submetida a secagem sobre
silica gel, até o estabelecimento do equilibrio higroscépico. A secagem também foi
conduzida na sala de desidratacao, a 20 + 0,5 °C.

A silica gel foi colocada no fundo de dois dessecadores com capacidade de 6 L.
Foram colocados 2 kg de silica gel em cada dessecador, a qual foi regularmente
substituida por igual quantidade desidratada em estufa a 130 °C por 6 h. A substituicdo
foi feita a cada quatro dias, independente da mudanca da coloracdo azul para rosa,
caracteristica da absorgéo de agua pelo cloreto de cobalto impregnado na silica gel.

ApOGs a estabilizacdo da umidade relativa do ar (15% UR) no interior de cada
dessecador, foi colocada uma placa de porcelana perfurada, sobre a qual
permaneceram 0s recipientes contendo as amostras de sementes, até o
estabelecimento do equilibrio higroscépico entre a agua contida nas sementes e a
umidade relativa do ar proporcionada pela silica gel.

O monitoramento da temperatura e da umidade relativa do ar no interior do
dessecador foi feito com termohigrometro digital (sensibilidade de 2 a 40 °C e de 0 a
100% de UR). O monitoramento da massa das sementes (constante em pelo menos
cinco pesagens consecutivas) foi efetuado de acordo com o procedimento descrito no

item anterior.

3.2.3. Secagem em liofilizador

Em 25 de fevereiro de 2005, uma terceira amostra foi submetida a secagem por
liofilizagdo. O equipamento utilizado foi um liofilizador marca Edwards, modelo Super
Modulio, pentencente ao Laboratorio de Ruminantes do Departamento de Zootecnia da
FCAV/UNESP.



A liofilizacdo ocorreu da seguinte forma: primeiramente o equipamento foi ligado
para iniciar o resfriamento até -40 °C, demorando cerca de 10 min para atingir essa
temperatura. Em seguida, as sementes dispostas em placas de Petri plasticas foram
distribuidas em prateleiras no interior do liofilizador. Este foi fechado, sendo ligada a
bomba de vacuo que proporcionou a camara onde se encontravam as sementes, em
alguns minutos, a pressdo de 10" atm e a temperatura de -50 °C. A partir desse
momento, comecgou a contagem do periodo de liofilizacdo programado.

Foram testados os seguintes periodos de liofilizacdo: 6, 12, 24, 42, 72 e 96 h,
para as sementes ndo submetidas ao congelamento prévio. Para as sementes
submetidas ao congelamento prévio (24 h em freezer a -20 °C), foram testados apenas
os periodos de 6, 12 e 24 h.

Apés o primeiro periodo de liofilizacdo, a bomba de vacuo foi desligada e um
registro que iguala a pressao interna a externa da camara onde permaneceram as
sementes foi aberto lentamente. Em seguida, as sementes foram retiradas do liofilizador

e a bomba de vacuo foi ligada novamente, até o final de cada periodo subsequente.

3.3. Efeito do teor de agua na secagem das sementes

Estes experimentos foram conduzidos com sementes de A. peregrina var. falcata
e de A. colubrina var. cebil colhidas em 2005, partindo-se de amostras de sementes
com teor de agua superior e inferior a 10%. Até a determinacdo do teor de 4gua mais
elevado, as sementes permaneceram na camara seca acondicionadas em sacos de
plastico fechados.

Apés essa determinacdo, as sementes foram espalhadas em bandejas na
camara seca, por diferentes periodos, a fim de serem obtidos menores teores de agua.
Foi estudado o efeito do teor de agua inicial na secagem por liofilizacdo e sobre silica

gel, utilizando os métodos descritos anteriormente.



3.3.1. Secagem por liofilizagcdo

As sementes de A. peregrina var. falcata foram liofilizadas por 6 h, sem
congelamento prévio, a partir de 30 de agosto de 2005. Foram utilizados amostras com
11,6% de agua (teor de agua inicial), 9,8% de agua (ap6s permanéncia por trés dias na
camara seca) e 8,9% de agua (depois de mais dois dias de permanéncia na camara
seca).

As sementes de A. colubrina var. cebil foram liofilizadas por 6, 18, 24 e 42 h, com
e sem congelamento prévio, em 05 e 10 de setembro de 2005. Foram utilizadas
amostras com 10,6% de agua (teor de agua inicial) e com 8,7% de agua, obtido apds a

permanéncia das sementes na camara seca.

3.3.2. Secagem sobre silica gel

A amostra de sementes de A. colubrina var. cebil com 10,6% de agua (teor de
agua inicial) foi submetida a secagem sobre silica gel a partir de 05 de setembro de
2005, até o estabelecimento do equilibrio higroscopico. Em 10 de setembro foi iniciada
a secagem da amostra contendo 8,7% de agua, obtida apdés permanéncia na camara

Seca.

3.4. Armazenamento em temperatura superior a zero

Este experimento foi instalado em 10 de novembro de 2004, com uma amostra
das sementes de A. peregrina var. falcata colhidas em 2004 que se encontravam
armazenadas na sala de desidratacdo. As sementes foram acondicionadas em
embalagens permeavel (saco de papel) e impermeéavel (trifoliada, confeccionada com
lamina de 84,4 u de espessura, constituida de um filme externo de poliester, um central
de aluminio e outro interno de polietileno).

Para o acondicionamento em embalagem impermeéavel, as sementes foram
submetidas a secagem sobre silica gel, seguindo o método descrito no item 3.2.2,

durante oito dias, até atingirem teor de agua inferior a 9%. Esse teor de agua é



recomendado por CARNEIRO & AGUIAR (1993) e CARVALHO & NAKAGAWA
(2000b). O monitoramento do teor de agua das sementes foi realizado a cada dois dias.

As sementes assim acondicionadas foram armazenadas em sala de laboratorio
(condigbes néo controladas), cAmara seca (20 + 2 °C e 40 + 1% UR) e camara fria (10
2 °C e 70 + 3% UR). Em todos ambientes de armazenamento, a temperatura e a
umidade relativa do ar foram monitoradas com termohigrémetro digital. O teor de agua
e a qualidade fisiologica das sementes foram determinados apos 30, 120, 240 e 660

dias de armazenamento.

3.5. Armazenamento em temperatura inferior a zero

3.5.1. ApOs secagem sobre solugdes salinas saturadas

Depois que foi atingido o equilibrio higroscopico entre o teor de agua das
sementes de A. peregrina var. falcata colhidas em 2004 e a umidade relativa do ar
proporcionada pelas solucfes salinas saturadas, descritas no item 3.2.1, as sementes
foram acondicionadas na embalagem impermeavel. A seguir, elas foram armazenadas
em freezer (-18 °C), em ultra-freezer (-85 °C) e em nitrogénio liquido fase vapor (-188
°C).

Para o armazenamento em nitrogénio liquido, foi utilizado um botijao de aluminio
com capacidade para 33,4 L. Foi mantido no fundo do botijdo o volume de nitrogénio
até a altura de 6 cm, suficiente para proporcionar ao espaco localizado acima do
liquido, vapor na temperatura de -188 °C.

As embalagens contendo as sementes foram inseridas nas alcas de suspensao
dos “canisters”, cujos tubos cilindricos foram retirados. No final dessas alcas foram
adicionados, por meio de buchas com rosca, ganchos para que as embalagens
pudessem ser penduradas. Logo acima da area selada, as embalagens foram
perfuradas e introduzidas nos ganchos, tendo-se colocado quatro embalagens por alca,
na sequéncia das avaliacdes efetuadas.

A temperatura no interior do botijdo, bem como no freezer e no ultra-freezer, foi

monitorada com termdémetro digital com sensibilidade de -199,9 °C a +199,9 °C. O teor



de 4gua e a qualidade fisiologica das sementes foram avaliados apos 15, 225 e 645

dias de armazenamento.

3.5.2. ApGs secagem sobre silica gel

Para o armazenamento das sementes desidratadas sobre silica gel, foram
utilizadas sementes de A. peregrina var. falcata colhidas em 2004 e de A. colubrina var.
cebil colhidas em 2005.

Apés ter atingido o equilibrio higroscopico, as sementes de A. peregrina var.
falcata foram acondicionadas na embalagem impermeavel e armazenadas no freezer e
em nitrogénio liquido fase vapor, em 03 de janeiro de 2005.

A embalagem, bem como o monitoramento da temperatura, foram os mesmos
adotados no item anterior. O teor de agua e a qualidade fisioldgica das sementes foram
avaliados apés 15, 180 e 600 dias de armazenamento.

Tendo atingido o equilibrio higroscopico, as sementes de A. colubrina var. cebil
foram acondicionadas na embalagem impermeavel e armazenadas na sala de
laboratério, na camara fria e em nitrogénio liquido fase vapor, em 03 de janeiro de
2006.

Outras amostras desse sub-lote, ndo submetidas a secagem sobre silica gel,
foram acondicionadas na embalagem permeavel e armazenadas na sala de laboratério
e na camara seca, bem como acondicionadas na embalagem impermeavel e
armazenadas na camara fria.

A avaliacdo do teor de agua e da qualidade fisioldgica das sementes foi efetuada

apos 230 dias de armazenamento.

3.5.3. Apos liofilizac&o

Em 26 de setembro de 2005, com base nos resultados obtidos no experimento

descrito no item 3.3.1, uma amostra das sementes de A. colubrina var. cebil colhidas

em 2005 foram liofilizadas por 18 h, sem congelamento prévio.



A seguir, elas foram acondicionadas na embalagem impermeavel e armazenadas
na sala de laboratério, na camara fria e em nitrogénio liquido fase vapor. Algumas
amostras nao liofilizadas foram acondicionadas na embalagem permeavel e
armazenadas na sala de laboratério e na camara seca, enquanto que outras foram
acondicionadas na embalagem impermeavel e armazenadas na camara fria.

As embalagens e os ambientes, bem como o monitoramento das condi¢cdes dos
ambientes utilizados, foram 0os mesmos descritos nos itens anteriores. O teor de agua e
a qualidade fisiologica das sementes foram avaliados apds 60 e 330 dias de

armazenamento.

3.6. Superacédo da dorméncia secundaria

Foi observado, apds os experimentos de secagem, que houve significativa
melhoria na qualidade fisiol6gica das sementes de A. peregrina var. falcata colhidas em
2004. Considerou-se, entdo, que essas sementes adquiriram dorméncia secundaria
durante o periodo em que estiveram armazenadas na sala climatizada, antes de serem
transferidas para a camara seca. Assim, foram instalados alguns experimentos para

verificar a superacdo da dorméncia secundaria dessas sementes.

3.6.1. Apds armazenamento em camara seca

Foram instalados dois experimentos com o0 remanescente do sub-lote de
sementes que estava armazenado na camara seca, acondicionado na embalagem
permeavel a partir de 11 de novembro de 2004.

Foram retiradas duas amostras, uma apos seis meses (10 de maio de 2005) e
outra apés um ano (10 de novembro de 2005) de permanéncia na camara seca. As
sementes dessas amostras foram submetidas a liofilizacdo por seis horas, sem
congelamento prévio, conforme o procedimento descrito no item 3.2.3.

Antes e depois da liofilizacdo, foram aferidos o teor de agua e a qualidade

fisiolégica das sementes.



3.6.2. Apds armazenamento em temperatura superior a zero

As sementes que se encontravam acondicionadas em diferentes embalagens e
armazenadas em diferentes ambientes, com temperatura superior a zero (experimento
descrito no item 3.4), também foram submetidas a liofilizagdo por seis horas, sem
congelamento prévio, a fim de avaliar uma possivel superacdo de dorméncia
secundaria. Como no item anterior, foi adotado o procedimento descrito no item 3.2.3.

A liofilizacao foi efetuada em 04 de setembro de 2006, portanto, apés 22 meses
de armazenamento, ou seja, 660 dias. Antes e depois da liofilizacdo, foram avaliados o

teor de agua e a qualidade fisiolégica das sementes.

3.7. Armazenamento ap0s superacdo da dorméncia secundaria

As sementes de A. peregrina var. falcata liofilizadas apds seis meses de
permanéncia na camara seca foram acondicionadas nas embalagens permeavel e
impermeavel e armazenadas em sala de laboratério e também na embalagem
impermedavel e armazenadas na camara fria e em nitrogénio liquido fase vapor.

Neste experimento foram testados mais dois tratamentos: o primeiro, com
sementes liofilizadas acondicionadas em recipiente de vidro transparente, e o segundo
considerado testemunha, com sementes néo liofilizadas e acondicionadas na
embalagem permeavel; estes dois tratamentos foram armazenados em sala de
laboratorio.

O teor de agua e a qualidade fisiologica das sementes foram aferidos apés 30 e
480 dias de armazenamento.

Antes da liofiizacdo das sementes que permaneceram durante um ano
armazenadas na camara seca, foi retirada uma amostra que serviu de testemunha,
acondicionada na embalagem permeavel e continuando armazenada na camara seca.
Outra amostra foi liofilizada, acondicionada na embalagem impermeavel e armazenada
na sala de laboratorio.

O teor de 4gua e a qualidade fisioldégica das sementes foram aferidos ap6s 300

dias de armazenamento.



Para os dois experimentos, foram adotados os mesmos procedimentos dos
experimentos anteriores, no que diz respeito ao monitoramento das condi¢cfes de cada

ambiente de armazenamento.

3.8. Perspectivas da qualidade das sementes

Quando as sementes de A. peregrina var. falcata estavam completando dois
anos e meio de idade e as de A. colubrina var. cebil estavam para completar um ano e
meio de idade, em 01 de marco de 2007, foi avaliada a qualidade fisiologica das
sementes que ainda se encontravam armazenadas. As avaliacdes foram efetuadas com
sementes liofilizadas e néo liofilizadas.

Foram avaliadas as sementes de A. peregrina var. falcata que estavam
armazenadas na camara seca, acondicionadas nas embalagens permeavel e
impermeavel, bem como as que estavam armazenadas na camara fria, acondicionadas
na embalagem impermeavel. Para A. colubrina var. cebil, foi avaliada a qualidade
fisioldgica das sementes acondicionadas na embalagem permeavel e armazenadas na
camara seca, bem como a das acondicionadas na embalagem impermeéavel e

armazenadas na camara fria.

3.9. Composicao quimica das sementes

Foram determinados os teores de amido, pelo método de Soxhlet, e de extrato
etéreo (lipideo), seguindo a metodologia descrita em Official Methods of Analysis of the
Association of Official Analytical Chemists — AOAC (2000). O teor de nitrogénio total foi
determinado pelo método microkjeldhal, obtendo-se o teor de proteina bruta pela
multiplicacdo do teor de nitrogénio total pela constante 6,25, conforme LEE (1975).

O teor de lipideo foi determinado no Laboratério de Ruminantes, do
Departamento de Zootecnia, e 0s teores de proteina e amido foram determinados no
Laboratério de Tecnologia dos Produtos de Origem Animal, do Departamento de

Tecnologia, ambos pertencentes a FCAV/UNESP.



Foram utilizadas trés repeticdes de aproximadamente 5 g de sementes, para a

determinacgéo de cada componente, e os resultados foram expressos em porcentagem.

3.10. Testes de umidade e de germinacgéo

ApOs o beneficiamento ou o recebimento das sementes, assim como antes e
depois de cada tratamento de secagem e de armazenamento, foram determinados o
teor de agua e a qualidade fisioldgica das sementes. ApGs 0 acondicionamento das
sementes, as embalagens jA se encontravam devidamente identificadas e foram
imediatamente fechadas. A extremidade aberta dos sacos de papel foram dobradas e
presas com clips, enquanto que as embalagens trifoliadas foram seladas em seladora

tipo guilhotina.

3.10.1. Teste de umidade

O teor de agua das sementes foi determinado pelo método da estufa a 105 + 3
°C, por 24 h, de acordo com as Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 1992b),
utilizando quatro repeticdes de 16 sementes.

Apés cada tratamento de secagem, tomou-se o cuidado de pesar e acondicionar
as sementes 0 mais breve possivel, pois estando com baixo grau de umidade, as
sementes poderiam absorver agua rapidamente. Para tal, foi colocada uma balanca
analitica com precisdo de quatro casas decimais e a seladora proximas do local de
secagem, para a determinacdo imediata da massa fresca e o acondicionamento das

sementes.

3.10.2. Teste de germinacao

A qualidade fisiolégica das sementes foi avaliada pelo teste de germinacdo,
conduzido com as melhores condi¢cdes obtidas nos experimentos preliminares descritos
no item 3.1. Procurou-se, dentro do possivel, seguir as Regras para Analise de

Sementes (BRASIL, 1992a). Foram utilizados germinadores de camara verticais tipo



BOD e caixas de plastico transparentes de 11x11x4 cm com tampa, desinfestadas com
alcool 96 °GL e hipoclorito de sodio a 5%.

Como substrato foram utilizadas duas folhas de papel de filtro em cada caixa,
umedecidas com 15 mL (duas a duas vezes e meia 0 peso do substrato) de solucdo de
nistatina a 0,2%, com o objetivo de reduzir a incidéncia de fungos. O papel é
recomendado por FIGLIOLIA et al. (1993) como substrato para a germinacdo de
sementes de angico (Anadenanthera spp, Parapiptadenia spp), que sdo de tamanho
médio e de forma achatada.

Todo material utilizado, com excecdo das sementes e das caixas para
germinacéo, foi previamente autoclavado por 20 min a 120 °C.

Foram utilizadas oito repeticdoes de 16 sementes para cada tratamento; essa
guantidade de sementes, distribuida nas caixas para germinagdo, permitiu adequado
espacamento entre as sementes, como recomendado em BRASIL (1992a) e por PINA-
RODRIGUES et al. (2004). Embora as Regras para Analise de Sementes prescrevam o
uso de 400 sementes para o teste de germinacdo, para as espécies florestais essa
guantidade nem sempre € possivel e geralmente os técnicos do setor florestal adotam
100 sementes, distribuidas em quatro repeticdes de 25 ou cinco repeticbes de 20
sementes (PINA-RODRIGUES et al., 2004).

Os testes de germinacdo foram conduzidos na temperatura constante de 25 °C,
sob fotoperiodo de 12 h sob luz branca (lampadas fluorescentes). Apds cada
tratamento de secagem e de armazenamento, antes da instalacdo do teste de
germinacdo, as sementes foram mantidas por 24 h sobre telas metéalicas no interior de
caixas para germinacao contendo 40 mL de agua desionizada, em germinador regulado
para a temperatura constante de 20 °C. Esse procedimento promove um
umedecimento lento, reduzindo a ocorréncia de danos as sementes com baixo teor de
agua pelo contato direto com a solugéo utilizada no teste de germinagdo (ROSSETTO
et al., 1995).

As sementes armazenadas em nitrogénio liquido, antes de serem submetidas ao
umedecimento lento, foram colocadas em banho Maria a 40 °C por 4 min, para
possibilitar o descongelamento rapido (STYLES et al., 1982; BHAT et al., 1994; SOM,

2000). A seguir, as sementes foram deixadas sobre bancada de laboratério, para



ocorrer o equilibrio com a temperatura desse ambiente (GONZALES-BENITO et al.,
1998; DECRUSE et al., 1999).

As contagens do numero de sementes germinadas foram realizadas diariamente,
sempre no mesmo horério, até a estabilizacdo do processo germinativo, que se deu no
sétimo dia apoés a instalacdo do teste de germinacdo. Foram adotados, como critério de
germinacéo, a protrusdo de 2 mm de radicula (critério botanico, segundo LABOURIAU,
1983) e a formacdo de plantulas normais (critério tecnoldgico, conforme BRASIL,
1992a). Contudo, neste trabalho estdo apresentados apenas os resultados obtidos pelo
critério tecnoldgico.

A qualidade fisiolégica das sementes foi representada pela capacidade
germinativa (porcentagem total de germinacéo) e pelo vigor (velocidade de germinacao)
das sementes. O vigor foi representado pelo indice de velocidade de germinacéo,
calculado pela somatdria da divisdo entre 0 numero de sementes germinadas em cada
contagem e o numero de dias correspondente a cada contagem (formula proposta por
Maguire,1962, citada por NAKAGAWA, 1999).

3.11. Procedimento estatistico

Os valores de teor de agua das sementes nao foram submetidos a analise
estatistica. Para os dados referentes a qualidade fisiolégica das sementes, foi adotado
o delineamento experimental inteiramente casualizado e foram feitas andlises de
variancia ou de regressdo, segundo PIMENTEL-GOMES & GARCIA (2002). Foram
adotadas oito repeticbes de 16 sementes para cada tratamento. Os dados de
germinacdo foram submetidos ao teste de normalidade de Liliefors (UFV, 1999) e ndo
houve necessidade de transformacéao.

Para os tratamentos de efeito qualitativo, tais como sal, embalagem de
acondicionamento e ambiente de armazenamento, foram realizadas analises de
variancia seguidas por teste de comparac¢éo de médias. Quando foram testados dois ou
mais fatores, as analises foram efetuadas sob o esquema fatorial.

Para os tratamentos de efeito quantitativo, como periodos de secagem ou de

armazenamento, foram feitas analises de variancia, seguido por teste de comparacéo



de médias, quando testados até trés periodos, e andlises de regressao polinomial
guando testados mais de trés periodos. Mesmo neste caso, foram feitas analises de
variancia e teste de médias para os fatores de efeito quantitativo em cada periodo de
secagem ou de armazenamento, em parcelas subdivididas. Ao serem ajustadas as
regressdes polinomiais, foi escolhida a equacdo com menor grau significativo pelo teste
F, a 5% de probabilidade, desde que a diferenca entre os valores dos coeficientes de
determinacéo dessas equac¢des nao tenham ultrapassado a 5%.

Em todas as andlises efetuadas, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Os dados originais foram processados pelos programas
SAEG - Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas da Universidade Federal de
Vicosa (UFV, 1999), SISVAR — Programa de Andlises Estatisticas e Planejamento de
Experimentos da Universidade de Lavras (FERREIRA, 1998) e ESTAT — Programa de
Analises Estatisticas.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracteristicas iniciais das sementes

Os valores médios de teor de agua, capacidade germinativa (porcentagem final
de germinacdo) e vigor (indice de velocidade de germinacdo) das sementes utilizadas
neste trabalho, determinados logo apdés o beneficiamento ou o recebimento de cada

sub-lote, estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores iniciais de teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade
(IVG) de germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata
colhidas em Araraquara (SP) e de Anadenanthera colubrina var. cebil colhidas
em Assis (SP).

Espécie e variedade Colheita Avaliacéo TA (%) G (%) VG
18/08/03 20/08/03 11,0 71 3,7

A. peregrina var. falcata 09/09/04 16/09/04 12,0 87 3,0
19/08/05 30/08/05 11,6 58 2,3

A. colubrina var. cebil 25/08/05 30/08/05 10,6 90 3,5

Nos testes preliminares de germinacédo, realizados com sementes de 2003, as
sementes germinaram de forma similar na presenca e auséncia de luz, bem como nas
temperaturas constante e alternada (dados néo apresentados). Esses resultados estao
de acordo com as informacées de PINA-RODRIGUES et al. (1990) e de KAGEYAMA &
VIANA (1991), de que as sementes das espécies secundarias ou oportunistas
geralmente ndo apresentam dificuldades para a germinacéo e ndo sao afetadas, dentro

da faixa adequada, por fatores como temperatura, luz e umidade do substrato.



Todos os testes de germinacdo foram conduzidos a 25 °C e sob fotoperiodo de
12 h de luz branca, que sédo as condi¢cdes normalmente utilizadas no laboratorio onde
os testes foram realizados. Nos trabalhos citados na Revisdo de Literatura, com
sementes de angico, em dois deles ndo foram informadas as condi¢cbes do teste de
germinacdo (GOMES et al.,, 1997 e FOWLER & CARPANEZZI, 1998) e em um foi
utilizada a temperatura alternada de 20-30 °C sob fotoperiodo de oito horas (REIS &
CUNHA, 1997). Nos outros trabalhos foi utilizada a temperatura constante: PIVETA &
MUNIZ (2005) utilizaram 22 °C sob fotoperidodo de 12 h e CARVALHO et al. (2006)
utilizaram 25 °C sob luz branca continua, enquanto que nos demais foi utilizada a
temperatura de 25 °C, mas nao foi informado o fotoperiodo adotado.

Antes da instalacdo dos testes de germinacdo, as sementes foram submetidas
ao umedecimento lento por 24 h a 20 °C, que conduziu aos melhores resultados nos
testes realizados preliminarmente (dados ndo apresentados). Segundo ROSSETTO et
al. (1995), o umedecimento lento reduz a ocorréncia de danos as sementes com baixo
teor de &gua causada pelo contato direto com a solugcdo utlizada no teste de
germinacdo. De acordo com EIRA & MELLO (1997), a embebicdo lenta ou pré-
hidratacdo em uma atmosfera saturada € um procedimento usual em bancos de
germoplasma antes da instalacdo do teste de germinacdo, quando as sementes sédo
armazenadas com baixo teor de agua. Antes de testar a germinabilidade, HONG &
ELLIS (1998) umidificaram sementes de seis espécies florestais da familia Meliaceae
com teor de agua inferior a 10% sobre agua a 20 °C por 24 h, a fim de evitar danos
causados pela embebicdo rapida. Da mesma forma, KONG & ZHANG (1998)
expuseram sementes de nove espécies de hortalicas desidratadas a baixo teor de agua
em sala de laboratorio com 100% UR por dois a quatro dias, antes da embebicéo, para
evitar possiveis injurias.

Os resultados apresentados na Tabela 1 mostram diferencas na qualidade inicial
dos sub-lotes de sementes utilizados nesta tese. O sub-lote de A. peregrina var. falcata
(angico-do-cerrado) colhido em 2005 foi o de pior qualidade, enquanto que o dessa
espécie colhido em 2004, bem como o de A. colubrina var. cebil (angico-vermelho)
colhido em 2005, foram os de melhor qualidade. O sub-lote de A. peregrina var. falcata

colhido em 2003 apresentou capacidade germinativa apenas regular.



4.2. Armazenamento em temperatura superior a zero

O armazenamento em temperatura superior a zero foi testado para as sementes
de A. peregrina var. falcata colhidas em 2004 porque nao foi encontrado, na consulta
bibliogréafica, qualquer artigo detalhado a respeito da conservac¢do das sementes dessa
espécie. Foram utilizados os ambientes tradicionais para 0 armazenamento a médio
prazo (camara seca e camara fria), visando conservar as sementes pelo menos durante
o periodo compreendido entre duas colheitas consecutivas. Para fins de comparacéo,
foi utilizada uma sala de laboratério, com condi¢cdes nédo controladas, a fim de estimar a
longevidade natural das sementes.

Embora LORENZI (2002a) tenha relatado que essa espécie produz anualmente
grande quantidade de sementes viaveis, isso ndo tem ocorrido. O ano de 2004 foi de
boa produgcdo, mas em 2005 a produgdo foi escassa e as sementes produzidas
apresentaram baixa qualidade, como mostra a Tabela 1. Apés o beneficiamento deste
sub-lote e a constatacdo de sua baixa qualidade, foi acionado o Centro de Sementes do
Instituto Florestal e em todas as Estacdes Experimentais do Estado de Sao Paulo a
producéo foi escassa, ndo havendo sementes disponiveis para a conducdo de alguns
experimentos que haviam sido planejados.

Assim, é importante conservar a qualidade das sementes por pelo menos dois
anos. Vale ressaltar que os frutos foram colhidos em 09/09/2004 e que o inicio do
armazenamento se deu em 10/11/2004, portanto, cerca de 60 dias apdés. Somando os
660 dias pelos quais as sementes permaneceram armazenadas, a idade das sementes,
a partir da extracao, foi de dois anos no final do periodo de armazenamento.

No momento do acondicionamento, a capacidade germinativa das sementes
havia sido reduzida de 87 para 67% (Tabelas 1 e 3) e o indice de velocidade de
germinacdo de 3,0 para 2,8 (Tabelas 1 e 4). Convém ressaltar que, antes do inicio do
armazenamento, as sementes haviam permanecido por 30 dias na sala climatizada e
por 25 dias na sala de desidratagdo, cujas condicdes ambientais ndo eram bem
controladas.

As sementes foram acondicionadas com 8,9% de agua na embalagem
permeavel e com 8,0% de agua na impermeével. Segundo HARRINGTON (1973), se



na embalagem impermeével o teor de 4gua das sementes for elevado, a respiracdo das
sementes e a acdo de microrganismos aumentardo o teor de 4gua das sementes, uma
vez que a agua é um dos produtos da respiracdo. O autor recomenda teor de dgua de 6
a 12% para sementes amilaceas e de 4 a 9% para sementes oleaginosas e relatou que
guanto maior for o periodo e a temperatura de armazenamento, menor devera ser o
teor de 4gua. CARNEIRO & AGUIAR (1993) e CARVALHO & NAKAGAWA (2000b)
também salientaram que, em embalagens impermeaveis, o teor de 4gua das sementes
nao deve ser maior que 9% e que teor acima do limite adequado ativard a respiracao
das sementes no interior da embalagem, acelerando o processo de deterioracao.

Quanto ao comportamento das sementes durante 0 armazenamento, os valores
de coeficiente de determinacdo proximos de 1,0 revelam que os pontos estimados
pelas equacdes de regressdo estdo proximos dos observados nos testes de
germinacgdo, para os dois parametros avaliados (Tabela 2). Para a porcentagem de
germinacdo a regressao foi significativa para todas as condi¢des testadas. Quanto a
velocidade de germinacgao, contudo, ndo foi constatado efeito significativo para as
sementes acondicionadas na embalagem permeavel e armazenadas na sala de
laboratério, bem como para as acondicionadas na embalagem impermeével e
armazenadas na camara fria.

Maior reducdo na qualidade fisiologica das sementes ocorreu na sala de
laboratério, nas duas embalagens, segundo a média geral de IVG. Por outro lado, as
sementes se conservaram melhor na camara fria, também nas duas embalagens
(Tabela 2), evidenciando a importancia da temperatura mais baixa na preservacao da
qualidade das sementes. As sementes armazenadas na camara seca ocuparam uma
posicao intermediaria.

Analisando os valores obtidos em cada periodo de armazenamento, verifica-se
que apo6s 30 dias ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos testados, para
a capacidade de germinacéo (Tabela 3). Para o vigor, entretanto, na sala de laboratorio
as sementes acondicionadas na embalagem impermeével germinaram em menor

velocidade que na permeével (Tabela 4).



Tabela 2. Equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo (R? da qualidade
fisiologica das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata
acondicionadas em diferentes embalagens e armazenadas em diferentes
ambientes por diferentes periodos. Colheita em 09/09/04; inicio do
armazenamento em 10/11/04.

Ambiente
Equacao para porcentagem de germinacéao (G%) R?
Embalagem

S. laboratério / Permeavel G = 71,036 — 0,3947x + 0,005 x? (**) 0,99
Camara seca / Permeavel G =64,663 — 0,0748x (**) 0,98
Camara fria / Permeével G = 65,409 + 0,0194x — 0,0002x> ™ 0,99
S. laboratério / Impermeével G = 60,375 — 0,107x (**) 0,97
Camara seca / Impermeavel G = 67,408 — 0,2119x + 0,0002x? (*) 0,99
Céamara fria / Impermeavel G = 66,604 — 0,0939x + 0,0001x° (*) 0,99

Equacao para indice de velocidade de germinacéo (IVG)  R?
S. laboratério / Permeavel IVG =1,4 (ns) -
Cémara seca / Permeavel IVG = 2,6827 — 0,0037x (*) 0,88
Cémara fria / Permeavel IVG = 2,8242 — 0,016x — 0,000006x? (**) 0,99
S. laboratério / Impermeéavel IVG =2,1839 — 0,0041x (*) 0,85
Camara seca / Impermeavel VG =2,6684 — 0,105x — 0,00001x> * 0,98
Céamara fria / Impermeavel IVG =1,9 (ns) -

(ns) Equacéo néo significativa a 5% de probabilidade.

(*) e (**) Respectivamente, significativo a 5% e 1% de probabilidade.

Nesse periodo houve variacdo na umidade relativa do ar (Figura 2A), mas a
embalagem impermeével impediu a troca de vapor d’agua com o ambiente externo
(Figura 1). Assim, a variacdo da temperatura deve ter afetado o vigor das sementes,
como salientou HARRINGTON (1973), pois age diretamente na velocidade dos

processos quimicos das sementes (POPINIGIS, 1985).
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Figura 1. Teor de &agua das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata
acondicionadas em diferentes embalagens e armazenadas por diferentes
periodos em sala de laboratério (SL), camara seca (CS) e camara fria (CF).
Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 10/11/04.



Tabela 3. Porcentagem de germinagdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata acondicionadas em
embalagens permeavel (P) e impermeavel (I) e armazenadas em diferentes ambientes por diferentes periodos.
Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 10/11/04.

Periodo 30 dias 120 dias 240 dias 660 dias
Inicial

Ambiente P I P I P I P I
Sala de laboratorio 63 aA 56 aA 30 bA 40 bA 0 bB 33 bA ObA 1cA
Céamara seca 67 59aA 63aA 54 aA 40DbB 49 aA 32bB 21aA 23 bA
Cémara fria 65aA 63aA 6laA 57aA 59aA 50aA ObB 50aA
F para ambiente (A) 2,13 "™ 18,73 31,477 61,82 "
F para embalagem (E) 1,54 " 1,11 " 29,45 38,437
F para interacdo (AXE) 1,35 " 6,23 54,86 33,88~
Coeficiente de variacdo para ambiente (%) 26,53 23,43 29,88 43,27
Coeficiente de variacdo para embalagem (%) 30,03 20,04 22,55 41,40

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de probabilidade.



Tabela 4. indice de velocidade de germinacgéo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata acondicionadas
em embalagens permeéavel (P) e impermeavel (I) e armazenadas em diferentes ambientes por diferentes
periodos. Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 10/11/04.

Periodo 30 dias 120 dias 240 dias 660 dias
Inicial

Ambiente P I P I P I P I
Sala de laboratério 28aA 18aB 15bA 13aA 0,0cB 1,0abA 0,0bA 0,0cA
Camara seca 2,8 25aA 22aA 25aA 15aB 1,3bA 0,9 bA 0,7aA 0,8bA
Céamara fria 28aA 20aA 25aA 20aA 21aA 14 aB 0,0bB 1,5aA
F para ambiente (A) 0,48 " 5,46 45,79 " 77,537
F para embalagem (E) 11,757 8,04 3,81" 30,34
F para interacéo (AxE) 1,87 " 1,31 ™ 37,04" 27,16
Coeficiente de variagéo para ambiente (%) 42,54 39,71 30,42 38,54
Coeficiente de variacdo para embalagem (%) 34,73 36,28 29,07 45,98

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(ns) N&o significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de probabilidade.



Ap6s 120 dias, as sementes armazenadas na sala de laboratorio ja
apresentaram sensivel reducéo na porcentagem (Tabela 3) e na velocidade (Tabela 4)
de germinacédo, nas duas embalagens. A variacdo da temperatura e da umidade relativa
do ar (Figura 2B) contribuiu para essa reducao, tanto que na embalagem permeéavel o
teor de agua das sementes aumentou de 10 para 16% (Figura 1A). Na embalagem
impermeavel, as sementes armazenadas na camara seca também tiveram sua
gualidade fisiol6gica reduzida. A 20 °C pode ter havido maior atividade metabdlica das
sementes, embora o teor de agua tenha se mantido constante (Figura 1B). Os melhores
resultados foram obtidos com as sementes acondicionadas na embalagem permeavel e
armazenadas na camara seca, bem como com as acondicionadas nas duas
embalagens e armazenadas na camara fria.

Apés 240 dias de armazenamento, ou seja, apds oito meses, as sementes
acondicionadas na embalagem permeével e armazenadas na sala de laboratorio ndo
germinaram (Tabela 3), concordando com a colocacdo de DURIGAN et al. (1997),
LORENZI (2002a) e de CARVALHO (2003), de que as sementes dessa espécie perdem
rapidamente a viabilidade quando armazenadas em ambiente ndo controlado. NUNES
& NUNES (2005) acondicionaram sementes de Anadenanthera falcata em embalagem
permeavel e as armazenaram em ambiente de laboratério e em geladeira por seis
meses; a germinacdo inicial, que foi de 40%, foi mantida apenas na geladeira,
confirmando a curta longevidade das sementes. Vale ressaltar que a qualidade inicial
das sementes utilizadas nesse trabalho foi muito baixa e é um dos fatores que afetam a
conservacao das sementes durante o armazenamento. Segundo HARRINGTON (1972),
a longevidade corresponde ao periodo pelo qual as sementes permanecem viaveis e
depende de fatores que vao desde as condi¢cdes as quais a planta-mée foi submetida
até aquelas as quais as sementes dispersas foram mantidas.

Sementes de outras espécies de angico também tiveram a capacidade
germinativa muito reduzida quando acondicionadas em embalagem permeavel e
armazenadas em ambiente ndo controlado. RAMOS (1980) verificou, para sementes de
Parapiptadenia rigida com germinacdo inicial de 100%, redugdo para 17 e 38%,
dependendo da embalagem, em um ano. FOWLER & CARPANEZZI (1998)

constataram, para essa mesma espécie, com germinacao inicial de 83%, perda total da
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germinabilidade antes de completar um ano de armazenamento. Para Piptadenia
peregrina, em apenas quatro meses a capacidade germinativa das sementes foi
reduzida de 94 para 4%, como observou SILVA (1990).

Os melhores valores de porcentagem de germinacdo, apés 240 dias de
armazenamento, continuaram sendo obtidos na camara fria, nas duas embalagens, e
na camara seca, quando as sementes foram acondicionadas na embalagem permeavel
(Tabela 3). Quanto ao vigor, entretanto, na camara fria as sementes germinaram em
maior velocidade quando acondicionadas na embalagem permeéavel, em comparagao
com as demais condicdes testadas (Tabela 4).

Na ultima avaliacéo, efetuada apos 660 dias de armazenamento (22 meses), foi
possivel notar a maior eficiéncia da camara fria na manutencdo da germinabilidade
(Tabela 3) e do vigor (Tabela 4) das sementes, quando foram acondicionadas na
embalagem impermeével. Na embalagem permeavel, o aumento do teor de agua das
sementes e a alta umidade relativa do ambiente (Figura 1A) promoveram a perda total
da capacidade germinativa. Como salientaram TOLEDO & MARCOS FILHO (1977), um
inconveniente da camara fria € apresentar elevada umidade relativa do ar, aumentando
o teor de agua das sementes; considerando que a embalagem é permedvel, as
sementes absorveram agua.

A céamara seca, que vinha sendo um ambiente adequado para a conservacao da
capacidade germinativa das sementes acondicionadas na embalagem permeavel, ja
gue manteve o teor de agua das sementes estavel (Figura 1), no final do periodo de
armazenamento apresentou germinacao e vigor tdo reduzidos quanto na embalagem
impermeavel (Tabelas 3 e 4). Ficou evidente, assim, que a diferenca de 10 °C entre a
temperatura da camara fria e da camara seca foi decisiva para a conservacao das
sementes.

Trabalhando com Parapiptadenia rigida, RAMOS (1980) e FOWLER &
CARPANEZZI (1998) também verificaram que a camara fria foi o ambiente mais
adequado para o armazenamento por um ano das sementes acondicionadas em
embalagens semipermeavel e impermeavel. FOWLER & CARPANEZZI (1998) também
ndo obtiveram bons resultados acondicionando as sementes em embalagem permeéavel

e as armazenando em camara seca. O teor de agua inicial das sementes, que era de



15,5%, foi mantido em torno de 11% na camara seca. Os autores consideraram que
essa reducdo afetou a germinabilidade das sementes durante o armazenamento e
sugeriram que as sementes apresentam comportamento intermediario mencionado por
ELLIS et al. (1990a).

Embora SILVA (1990) tenha armazenado sementes de Piptadenia peregrina por
apenas quatro meses, acentuada reducdo na capacidade germinativa inicial (94%) foi
constatada mesmo na camara fria (64%) e na ante-camara (50%). O ambiente
denominado pelo autor de camara fria, na realidade, tratou-se de uma camara fria e

seca (7 °C e 22% UR) e o de ante-camara uma camara seca (20 °C e 50% UR).

4.3. Secagem para armazenamento em temperatura inferior a zero

Para o armazenamento em temperatura inferior a zero (baixa e ultra-baixa
temperaturas), visando a conservacdo de recursos genéticos a longo prazo, as
sementes devem apresentar teor de agua variando de 3 a 7% (FAO/IPGRI, 1994,
citados por ELLIS et al.,, 1996 e HONG & ELLIS, 1998). Métodos convencionais de
secagem frequentemente ndo reduzem o teor de dgua das sementes suficientemente
(Justice & Bass, 1978, citados por HU et al., 1998) e os bancos genéticos necessitam
de métodos para reduzir o teor de 4gua das sementes a baixos niveis, sem causar
danos. RAMOS (1980) constatou que a secagem em estufa a 42 °C por trés horas
reduziu o teor de agua das sementes de Parapiptadenia rigida (angico) para 8,7% e que
periodo superior a esse afetou negativamente a qualidade fisiolégica das sementes.

Nesta tese, as sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata colhidas em
2004 foram secadas sobre solugdes salinas saturadas e sobre silica gel, no interior de
dessecadores colocados em ambiente com a temperatura de 20 £ 0,5 °C. Os dois
experimentos foram iniciados simultaneamente e as sementes, que se encontravam
armazenadas na sala climatizada, apresentaram 12,5% de agua, 48% de capacidade
germinativa e indice de velocidade de germinagéo igual a 1,3.

Posteriormente foi instalado um terceiro experimento, cujas sementes foram

desidratadas por liofilizago.



4.3.1. Secagem sobre soluc¢des salinas saturadas

As sementes expostas a solucéo preparada com LiCl (12,5% UR) demoraram 38
dias para atingir o teor de agua de 5,9% em equilibrio higroscopico; as sementes
expostas as solucdes de KAc (23% UR) e de K,CO3 (44% UR) demoraram 44 dias para
atingir, respectivamente, 7,0 e 9,4% de agua (Tabela 5).

Tabela 5. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata secadas
sobre diferentes solucdes salinas saturadas. Colheita em 09/09/04; inicio da
secagem em 14/10/04.

Secagem sal Equilibrio TA (%) G (%) IVG
Antes higroscopico 12,5 48 ¢ 13b
LiCl 22/11/04 5,9 63 b 16b
Depois KAc 28/11/04 7,0 58 b 2,3b
KoCOg3 28/11/04 9,4 88 a 49a
F para tratamento 54,62 " 20,84 "
Coeficiente de variacao (%) 9,9 30,0

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

(**) Significativo a 1% de probabilidade.

A porcentagem de germinagdo que, antes da secagem era de 48%, aumentou
significativamente para 58 e 63% quando o teor de agua foi reduzido para 7,0 e 5,9%,
respectivamente. O indice de velocidade de germinacdo aumentou gradativamente de
1,3 para 2,3, embora de forma néo significativa (Tabela 5). Aumento mais acentuado e
significativo foi observado quando as sementes foram secadas sobre a solucédo de
K>,COs, conduzindo ao teor de 4gua de 9,4% com capacidade germinativa de 88% e
indice de velocidade de 4,9.

Fazendo um retrospecto da qualidade fisiolégica das sementes desse sub-lote,

verifica-se que apds o beneficiamento, em 16/09/04, elas apresentaram 87% de



germinacéo e indice de velocidade (IVG) de 3,0 (Tabela 1). No inicio da secagem sobre
solucdes salinas saturadas (Tabela 5), em apenas um més, a germinacao foi reduzida
para 48% e o IVG para 1,3. Esses resultados sugerem uma possivel deterioracdo das
sementes; contudo, apés a secagem, as sementes recuperaram sua qualidade
fisiologica, principalmente quando expostas a solugédo de K,COg, inclusive aumentando
o0 vigor em relacao ao valor inicial.

Como nesse periodo as sementes haviam permanecido na sala climatizada, é
possivel que elas tenham adquirido dorméncia secundaria, em conseqiéncia da
variacdo da temperatura e da umidade relativa do ar ocorrida nessa sala. Tanto que no
inicio do armazenamento em temperatura superior a zero, em 10/11/04, as sementes
haviam permanecido por 25 dias na sala de desidratacdo, com condi¢cdes mais
controladas, e a capacidade germinativa foi aumentada para 67% (Tabela 3) e 0 IVG
para 2,8 (Tabela 4), revelando uma recuperacdo na qualidade fisiolégica.

Pode-se considerar que, na sala de desidratacdo e na secagem sobre solucdes
salinas saturadas, houve superagdo da dorméncia secundaria adquirida na sala
climatizada. De acordo com CARDOSO (2004) e MARCOS FILHO (2005), a inducéo e
a superacdo da dorméncia secundaria podem ocorrer sucessivamente na mesma
semente, dependendo das variacbes das condicdes ambientais, principalmente da
umidade relativa, temperatura, luz e oxigénio.

CADDAH et al. (2005) submeteram sementes de Talauma ovata (baguagu) com
teor de agua de 12,8% a exposi¢cao sobre solucdo salina saturada preparada com
Acetato de Potassio (KAc) e o equilibrio higroscépico foi estabelecido apds oito
semanas (56 dias), com teor de agua 6,5%. As sementes ndo germinaram apos a
secagem e 0s autores concluiram que as sementes dessa espécie sdo recalcitrantes.
Cloreto de Litio (LICl) e Acetato de Potassio (KAc) foram dois dos cinco sais utilizados
por ABREU & MEDEIROS (2005a) para secar sementes de Sebastiania
commersoniana (branquilho) com 97% de germinacéo e 8,5% de teor de agua, sobre
solucdes saturadas. O teor de agua das sementes foi equilibrado em 3,8% para LiCl e
em 4,5% para KAc. Esses dois sais também estédo entre os seis utilizados por ABREU &
MEDEIROS (2005b) para secar sementes de Miconia cabucu (pixiricdo) com 100% de

germinacdo e 12,5% de agua. O teor de agua foi equilibrado em 8,1% sobre solucéo



saturada de LiCl e em 10,5% sobre solucédo de KAc. A capacidade germinativa das
sementes dessas Ultimas duas espécies nao foi afetada pela secagem.

Em todos esses trabalhos, os dessecadores contendo as solucfes salinas
saturadas foram mantidos a 20 °C e o teor de agua de equilibrio variou entre as
espeécies, para 0 mesmo sal. Essa diferenca entre espécies pode ser atribuida a relagéo
entre o teor de lipideos e o teor de agua das sementes, relatada por VERTUCCI &
ROOS (1990). Trabalhando com oito espécies e dois métodos de secagem, HU et al.
(1998) constataram uma relagéo inversa entre o teor de 4gua e o teor de lipideos

contido nas sementes.

4.3.2. Secagem sobre silica gel

Quando as sementes foram secadas sobre silica gel, o teor de agua foi reduzido
para 4,5%, a capacidade germinativa aumentou para 89% e o indice de velocidade
aumentou para 4,2 (Tabela 6). Os resultados foram semelhantes aos obtidos sobre
solucéo saturada de K,COs3, apresentados na Tabela 5. Tal como ocorreu no sub-item
anterior, a secagem deve ter superado a dorméncia secundaria das sementes. No caso
da silica gel, o teor de agua de equilibrio foi estabelecido 81 dias apds o inicio da
secagem.

Tabela 6. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinagdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata secadas
sobre silica gel. Colheita em 09/09/04; inicio da secagem em 14/10/04;
equilibrio em 03/01/05.

TA (%) G (%) VG

Secagem Antes Depois Antes Depois Antes Depois

12,5 4,5 48 89 1.3 4,2




Analisando os teores de &agua de equilibrio obtidos nas solu¢des salinas
saturadas (Tabela 5), tem-se a impressado de que maior teor de agua (9,4%) favorece a
germinacdo das sementes, uma vez que a capacidade germinativa e o indice de
velocidade de germinagdo obtidos com 59 e 7,0% de &gua foram inferiores
estatisticamente. Entretanto, com a silica gel obteve-se 4,5% de agua (Tabela 6) e a
gualidade fisiolégica foi comparavel a das sementes com 9,4% de agua obtido com a
solucéo preparada com K,CO3 (Tabela 5). Esse resultado indica que as sementes de A.
peregrina var. falcata séo tolerantes a dessecacao a baixo nivel de teor de agua.

Para algumas espécies, o teor de agua das sementes foi reduzido apds secagem
sobre silica gel sem prejudicar a qualidade fisiol6gica das sementes, como verificaram
LEAO et al. (1995) para Swietenia macrophylla (mogno) e NOGUEIRA et al. (2001) para
Cedrela fissilis (cedro). Para outras espécies, foi constatado aumento na capacidade
germinativa com a reducéo no teor de 4gua das sementes apos exposi¢do sobre silica
gel. Dessa maneira, o teor de 4gua das sementes de Dalbergia nigra (jacaranda-da-
bahia) foi reduzido de 7,1 para 4,8% apods sete dias de secagem e o poder germinativo
aumentado de 90 para 100% (SALOMAO & SANTOS, 1999).

Aumento mais expressivo, Como 0 que ocorreu com A. peregrina var. falcata, foi
verificado para duas outras espécies: a secagem por 11 dias reduziu de 12,4 para 5,4%
o teor de 4gua das sementes de Bauhinia forficata (pata-de-vaca) e aumentou o poder
germinativo de 65 para 99% (NOGUEIRA et al.,, 1999) e a secagem por trés dias
diminuiu de 10 para 6,5% o teor de agua das sementes de Peltophorium dubium
(tamboril) e aumentou o poder germinativo de 42 para 96% (WANDERLEY et al., 2001).
Assim, por algum motivo (talvez até a superacdo da dorméncia), a secagem para

alcancar baixo teor de agua leva a um aumento da germinacdo das sementes.

4.3.3. Secagem por liofilizagédo

Quando as sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata colhidas em 2004
foram submetidas a liofilizagdo, elas jA haviam permanecido por 30 dias na sala
climatizada, 25 dias na sala de desidratacdo e trés meses e meio na camara seca. O

teor de agua das sementes (7,8%) estava em equilibrio higroscopico com a umidade



relativa do ar da camara seca e a qualidade fisioldégica das sementes era baixa (42% de
germinacédo e indice de velocidade de germinacédo de 1,6), como pode ser observado

na Tabela 7.

Tabela 7. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade de germinacéo
(IVG) das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata liofilizadas por
diferentes periodos, com e sem congelamento prévio. Colheita em 09/09/04;
liofilizacdo em 25/02/05.

CongeI’ar_nento Periodo de TA (%) G (%) VG
prévio liofilizacao

Oh 7,8 42 1,6

Com congelamento oh 42 84 3.0
12 h 3,8 84 3,4

24 h 3,1 88 3,5

Oh 7,8 42 1,6

6h 4,0 94 3,6

12 h 3,8 81 3,2

Sem congelamento 24 h 3,4 81 3,2
42 h 3,6 91 3,7

72 h 3,4 86 3,3

96 h 2,7 89 3,7




No Brasil a liofilizacdo € utilizada principalmente para a desidratacdo de
alimentos, que normalmente apresentam elevado teor de agua, motivo pelo qual é feito
um congelamento prévio antes do produto ser colocado no liofilizador. De acordo com
SAMPAIO (2004)?, o congelamento prévio é desnecessario para a liofilizacdo de
material biolégico com baixo teor de agua. Em funcdo dessa informacdo, neste
experimento as sementes foram liofilizadas com congelamento prévio (24 h em freezer
a -20 °C) até 24 h de liofilizacdo e sem congelamento prévio até 96 h de liofilizacdo.

WOODSTOCK et al. (1976), em um dos tratamentos testados em seu trabalho,
liofilizaram sementes de Allium cepa (cebola), Capsicum annuum (pimentdo) e
Petroselinum crispum (salsa) sem congelamento prévio e apds congelamento prévio em
nitrogénio liquido. NATALE & CARVALHO (1983) congelaram sementes de Tabebuia
sp (ipé-roxo) a -70 °C antes da liofilizacdo e HU et al. (1998) congelaram sementes de
oito espécies em freezer a -47 °C por 3 h antes da liofilizacao.

Os resultados apresentados na Tabela 7 evidenciam que o congelamento prévio
foi desnecessario e que a liofilizacao foi eficiente para reduzir o teor de 4gua e melhorar
a qualidade fisiologica das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata. Tal como
no caso da secagem sobre solucfes salinas saturadas e sobre silica gel, a liofilizacdo
pode ter superado a dorméncia secundaria das sementes. Com apenas 6 h de
liofilizagdo, sem congelamento prévio, o teor de agua das sementes foi reduzido para
4,0% e a qualidade fisiologica elevada para 94% de germinacéo e indice de velocidade
de 3,6. A partir desse periodo o teor de agua tendeu a diminuir, porém, sem melhoria na
qualidade fisiolégica das sementes. Em funcdo desses resultados, os experimentos
subsequentes de liofilizacdo com sementes dessa espécie foram conduzidos sem
congelamento prévio e com periodo de liofilizacdo de 6 h.

O menor teor de agua (2,7%) foi obtido apds 96 h de liofilizacdo (Tabela 7). No
trabalho desenvolvido por WOODSTOCK et al. (1976), as sementes foram submetidas
a 24, 48 e 96 h de liofilizagdo. Sem congelamento prévio, o teor de agua das sementes
de salsa, que era de 9,9%, foi reduzido para 5,1% apos 24 h, para 4,4% apos 48 h e
para 3,8% apds 96 h de liofilizacdo. Da mesma forma, para as sementes de cebola, o

teor de agua foi reduzido de 9,0% para 4,1% ap6s 24 h, para 3,7% apoés 48 h e para

2 SAMPAIO, A.A.M. Departamento de Zootecnia, FCAV/UNESP, Jaboticabal, comunicagdo pessoal, 2004.



3,3% apos 96 h de liofilizacdo. Para as sementes de pimentdo, o teor de &gua foi
reduzido de 7,4% para 3,2% ap0s 24 h, para 2,9% apos 48 h e para 2,5% apos 96 h de
liofilizacdo. Em todos os casos, a liofilizacdo ndo afetou a capacidade germinativa das
sementes.

Apenas nos trabalhos conduzidos por WOODSTOCK et al. (1976), HU et al.
(1998) e KONG & ZHANG (1998), foi testado mais de um periodo de liofilizacdo. Nos
demais trabalhos citados na revisao de literatura, foi utilizado apenas um periodo de
liofilizagc&o.

Em dois trabalhos realizados na China, a secagem sobre silica gel foi comparada
com a liofilizagdo. HU et al. (1998) liofilizaram sementes de oito espécies agricolas por
um, dois e quatro dias e o teor de agua minimo foi alcancado apo6s dois ou quatro dias.
Amostras de 200 g de sementes de trés das oito espécies foram colocadas em
dessecadores com capacidade de 6 L contendo 2 kg de silica gel regenerada
regularmente por aquecimento a 103 °C. Para aumentar a velocidade de secagem,
foram instalados pequenos ventiladores no interior dos dessecadores. Teores de agua
constantes foram alcancados ap6s 110 a 167 dias sem ventilador e apés 60 a 112 dias
com ventilador, dependendo da espécie.

Nos dois métodos, a secagem nao teve efeito mensuravel na porcentagem de
germinacdo das sementes. Contudo, os autores recomendaram o uso da silica gel por
ser mais facilmente disponivel, conduzir a menor teor de agua e ser de menor custo.

A recomendacdo de KONG & ZHANG (1998) foi diferente; os autores obtiveram
teores de agua comparaveis apos dois dias de liofilizacdo e apOs cerca de trés
semanas usando silica gel. Foi concluida pela vantagem da liofilizac&o, cuja velocidade
de secagem foi 10 vezes maior que com silica gel. Quanto ao custo, os autores
consideraram desfavoravel a necessidade de energia para secar diariamente a silica
gel a 100 °C.

4.4. Efeito do teor de 4gua inicial das sementes na secagem

No trabalho desenvolvido por WOODSTOCK et al. (1976), referido no subitem

anterior, as sementes foram liofilizadas com teor de agua inicial inferior a 10%.



Contudo, as sementes séo freqientemente colhidas com teor de agua superior a 10% e
0s autores consideraram a necessidade de efetuar a secagem convencional antes da
liofilizacdo. Para testar a influéncia do teor de agua inicial, os autores equilibraram
amostras de sementes das trés especies a 8, 14 e 20% de agua, imediatamente antes
da liofilizagdo por 24 h, com (imersdo em nitrogénio liquido) e sem congelamento
prévio. Foram avaliadas a primeira contagem (indice de vigor) e a porcentagem final de
germinagao.

A tolerancia das sementes variou com a espécie: as sementes de cebola foram
menos sensiveis as injurias, enquanto as sementes de pimentdo e de salsa foram mais
sensiveis a danos e apresentaram alguma perda de vigor quando o teor de agua das
sementes foi de 14 ou 20%. Com 20% de &gua, as sementes de salsa ndo germinaram
apos a liofilizacdo, com e sem congelamento prévio, e as de pimentdo tiveram a
capacidade germinativa acentuadamente reduzida. Com 8% de agua, as sementes das
trés espécies apresentaram boa germinacdo apods a liofilizagdo sem congelamento
prévio. Para as sementes de salsa, mesmo com 8% de agua, houve reducdo no vigor
quando as sementes foram congeladas antes da liofilizagdo. Os autores concluiram que
a liofilizacdo pode nao ser apropriada para sementes contendo mais de 8 ou 9% de
agua, mas que isso pode variar com a espécie.

Nesta tese, a influéncia do teor de agua inicial na secagem por liofilizacdo e
sobre silica gel foi testada para as sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata e
Anadenanthera colubrina var. cebil colhidas em 2005.

4.4.1. Secagem por liofilizagéo

Trés sub-lotes de sementes de A. peregrina var. falcata foram liofilizados por 6 h,
sem congelamento prévio. Apenas para o primeiro sub-lote, com teor de &gua de
11,6%, foi determinada a qualidade fisiolégica das sementes, que apresentaram 52%
de germinacédo e indice de velocidade de 2,2. Apés a liofilizagdo o teor de agua foi
reduzido para 5,1% e a qualidade fisiolégica das sementes foi prejudicada, 0 mesmo
ocorrendo com o sub-lote com teor de agua de 9,8% (Tabela 8)



O sub-lote contendo 8,9% de &agua manteve, apos a liofilizacdo, qualidade
fisiologica similar a apresentada antes da liofilizacdo, demonstrando o efeito benéfico do
menor teor de A&gua inicial para a secagem por liofilizagdo, comentada por
WOODSTOCK et al. (1976). Mesmo assim, os valores foram baixos e semelhantes aos
obtidos apdés o beneficiamento das sementes (Tabela 1), evidenciando a baixa
gualidade desse sub-lote, que ndo foi mais utilizado neste trabalho.

O sub-lote de A. colubrina var. cebil foi dividido em duas amostras, a primeira
com 10,6% e a segunda com 8,7% de agua. A seguir, foram liofilizadas com e sem
congelamento prévio por diferentes periodos. Nos dois casos, ndo houve efeito

significativo do congelamento na qualidade fisiolégica das sementes (Tabelas 9 e 10),

Tabela 8. Teor de &gua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata com
diferentes teores de agua, antes e depois da liofilizacdo por 6 h. Colheita em

19/08/05.
Data TA (%) G (%) VG
da
liofilizagao Antes  Depois Antes  Depois Antes  Depois
30/08/05 11,6 51 52 43 2,2 1,8
02/09/05 9,8 4,5 - 41 - 1,8
04/09/05 8,9 4,1 - 52 - 2,3

Obs. Dados ndo submetidos a analise estatistica.
N&o foram determinados a porcentagem e o indice de velocidade de germinacdo das
sementes antes da liofilizacdo em 02/09//5 e 04/09/05.

confirmando que nao € necessario o congelamento prévio das sementes com teor de
agua em torno de 10%.
Quando as sementes foram liofilizadas com 10,6% de agua (Tabela 9), sem

congelamento, a secagem foi estabilizada apo6s 18 h, com teor de &gua de



aproximadamente 5%. Com congelamento, o teor de agua foi reduzido gradativamente,
atingindo 5,2% apods 24 h e 4,4% apos 42 h de liofilizagdo. O periodo de 6 h de
liofilizacdo néo foi suficiente para reduzir o teor de agua das sementes para 0s niveis
recomendados ao armazenamento a longo prazo.

Com mais de 6 h de liofilizagdo, contudo, houve reducédo na qualidade fisiolégica
das sementes, concordando com a sugestdo de WOODSTOCK et al. (1976) de que a
liofilizacdo nem sempre é apropriada para sementes com teor de agua superior a 8 ou
9%, dependendo da espécie. Os autores consideraram que possivelmente as injarias
observadas em sementes com elevado teor de &gua, foram devidas mais ao

congelamento do que a secagem.

Tabela 9. Teor de &gua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera colubrina var. cebil com teor de
agua superior a 10%, liofilizadas por diferentes periodos sem (SC) e com
(CC) congelamento prévio. Colheita em 25/08/05; liofilizagdo em 05/09/05.

Liofilizacao
TA (%) G (%) IVG
Periodo
10,6 90 3,5
Antes
SC CcC SC CcC SC CcC
6 h 7,1 6,8 89 aA 79 aA 2,9 aA 2,6 aA
) 18 h 51 5,9 39 bA 36 bA 1,4 bA 1,4 bA
Depois
24 h 5,0 5,2 26 bA 38 bA 1,2 bA 1,5 abA
42 h 5,0 4.4 28 bA 30 bA 1,3 bA 1,3 bA
F para congelamento (C) 0,00 " 0,75 "
F para periodo de liofilizacdo (P) 56,61 15,95
F para interacdo (CxP) 1,80 " 1,60
Coeficiente de variacao (%) 20,10 31,50

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula nao diferem entre
si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra maiuscula ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade;
(**) Significativo a 1% de probabilidade.




Quando as sementes com 8,7% de agua foram liofilizadas, pelos mesmos
periodos de tempo (Tabela 10), a evolucdo da secagem foi semelhante ao observado
no caso anterior, porém, o teor de agua final foi inferior. Sem congelamento o teor de
agua foi estabilizado apos 18 h, em 3,8%, enquanto que com congelamento a secagem

foi gradativa até 42 h de liofilizagdo, alcancando 3,5% de agua.

Tabela 10. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera colubrina var. cebil com teor de
agua inferior a 10%, liofilizadas por diferentes periodos sem (SC) e com (CC)
congelamento prévio. Colheita em 25/08/05; liofilizacdo em 10/09/05.

Liofilizacao
TA (%) G (%) IVG
Periodo
8,7 86 3,5
Antes
SC CcC SC CcC SC CcC
6 h 5,9 6,1 91 aA 87 abA 4,2aA 4,0 aA
) 18 h 3,8 4,3 93 aA 89abA 4,5aA 4,4 aA
Depois
24 h 3,7 4,2 85 abA 91 aA 4,2 aA 4,2 aA
42 h 3,7 3,5 76 bA 77 bA 3,7 aA 3,9 aA
F para congelamento (C) 0,00 ™ 0,02 "™
F para periodo de liofilizacdo (P) 6,73 " 0,86 "
F para interacdo (CxP) 0,84 "* 0,04 "
Coeficiente de variacao (%) 11,56 27,92

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minlscula nao diferem entre
si pelo teste de Tukey (p>0,05).
(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra maiuscula nao diferem entre
si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de probabilidade.

O indice de velocidade de germinacdo ndo foi afetado pelos periodos de
liofilizagdo, mas apos 42 h de liofilizacdo a capacidade germinativa das sementes foi

inferior a dos demais periodos. Como a estabilizagdo do teor de agua ocorreu apos 18



h de liofilizacdo sem congelamento prévio, sem afetar a qualidade fisioldgica das
sementes, ndo se justifica o uso do congelamento prévio e de periodos mais

prolongados.

4.4.2. Secagem sobre silica gel

Na secagem das sementes de A. colubrina var. cebil sobre silica gel, a partir de
sementes com teores de agua superior e inferior a 10%, foram obtidos resultados
diferentes dos observados com a liofilizacdo. O teor de agua final das sementes se
estabilizou no mesmo valor (5,0%), independente do teor de agua inicial das sementes
(Tabelas 11 e 12).

Quando as sementes com 10,6% de agua foram secadas, houve reducédo tanto
na porcentagem quanto na velocidade de germinacédo das sementes (Tabela 11). Além
do alto teor de agua, o longo periodo de secagem (120 dias) também pode ter afetado a

gualidade fisiolégica das sementes.

Tabela 11. Teor de &agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacao das sementes de Anadenanthera colubrina var. cebil com teor de
agua superior a 10%, secadas sobre silica gel. Colheita em 25/08/05; inicio
da secagem em 05/09/05; equilibrio em 03/01/06.

TA (%) G (%) IVG

Secagem Antes Depois Antes Depois Antes Depois

10,6 5,0 88 52 3,1 2,3

Quando as sementes com 8,7% de &gua foram secadas, a capacidade
germinativa foi mantida, porém, as sementes que germinaram o fizeram com maior
velocidade (Tabela 12). O periodo de secagem foi de 115 dias, um pouco menor do

constatado para as sementes com maior teor de agua inicial.



Para as sementes de algumas espécies arboreas brasileiras, submetidas a
secagem sobre silica gel com teor de agua igual ou superior a 10%, a capacidade
germinativa foi mantida ou aumentada. Sementes de Bauhinia forficata (pata-de-vaca)

com 12,4% de agua tiveram a capacidade germinativa aumentada de 65 para 99% apos

Tabela 12. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera colubrina var. cebil com teor de
agua inferior a 10% secadas sobre silica gel. Colheita em 25/08/05; inicio da
secagem em 10/09/05; equilibrio em 03/01/06.

TA (%) G (%) IVG

Secagem  Antes Depois Antes Depois Antes Depois

8,7 5,0 88 87 2,8 3,4

11 dias de secagem até 5,4% de agua (NOGUEIRA et al., 1999), as de Peltophorum
dubium (tamboril) com 10,0% de agua de 42 para 71% de germinacao apds quatro dias
de secagem até 5,8% de agua (WANDERLEY et al., 2001) e as de Cedrela fissilis
(cedro) com 15,1% de dgua mantendo o poder germinativo apoés trés dias de secagem
até teor inferior a 3,0% de dgua (NOGUEIRA et al., 2001).

Quando as sementes com teor de agua inferior a 10% foram colocadas para
secar, LEAO et al. (1995) conseguiram reduzir o teor de agua das sementes de
Swietenia macrophylla (mogno) de 6,2 para 2,4% durante dois dias de secagem sem
afetar o poder germinativo e SALOMAO & SANTOS (1999) reduziram o teor de agua
das sementes de Dalbergia nigra (jacaranda-da-bahia) de 7,1 para 4,8% durante sete
dias de secagem, aumentando a qualidade fisiolégica das sementes de 90 para 100%
de germinagéo.

A diferenca entre os teores de agua obtidos pode estar relacionada com a
composi¢do quimica das sementes, como ja foi comentado anteriormente. Nota-se que

para as sementes de jacaranda-da-bahia, pata-de-vaca e de tamboril, o teor de agua



apos a secagem variou de 4,8 a 5,8%, valores esses proximos dos obtidos para as
sementes de A. colubrina var. cebil, de 5,0% de agua.

Comparando os dois métodos de secagem, verifica-se que o equilibrio
higroscépico sobre silica gel foi atingido com 4,5% de agua para as sementes de A.
peregrina var. falcata colhidas em 2004 (Tabela 6) e com 5,0% de 4gua para as de A.
colubrina var. cebil colhidas em 2005 (Tabela 12). Por liofilizacdo, apdés 42 h de
secagem sem congelamento prévio, obteve-se praticamente o0 mesmo teor de agua
para as duas espécies: 3,6% para as sementes de A. peregrina var. falcata (Tabela 7) e
3,7% para as sementes de A. colubrina var. cebil (Tabela 10).

Esses resultados foram diferentes dos constatados por HU et al. (1998), com
sementes de oito espécies agricolas, cujos teores de agua finais obtidos com a
secagem sobre silica gel foram menores que os obtidos com a liofilizacdo. Esses
autores constataram, também, que houve uma relacdo inversa entre o teor de agua
obtido apds a secagem e o teor de lipideos das sementes de cada espécie. Levando
em conta essa relagdo, o teor de agua de equilibrio das sementes de A. peregrina var.
falcata (4,5% sobre silica gel e 3,6% por liofilizagdo) deveria ter sido maior que o de A.
colubrina var. cebil (5,0% sobre silica gel e 3,7% por liofilizagdo), uma vez que o teor de
lipideos das sementes de A. peregrina var. falcata foi levemente inferior, como pode ser
observado na Tabela 13.

Tabela 13. Composicdo quimica das sementes de Anadenanthera peregrina var.
falcata colhidas em Araraquara (SP) e de Anadenathera colubrina var. cebil
colhidas em Assis (SP).

Componente (%)

Espécie Colheita
Proteina Amido Lipideo

A. peregrina var. falcata 09/09/04 31,6 17,5 6,06

A. colubrina var. cebil 25/08/05 33,4 17,4 6,81




Esses resultados sugerem que outros fatores possam estar envolvidos. Os
proprios valores obtidos por HU et al. (1998) ndo foram regra geral: na secagem por
liofilizacdo, as sementes de Oryza sativa (arroz) com 4,7% de lipideos alcancaram 6,0%
de &gua, enquanto que as de Hordeum vulgare (cevada) com 5,3% de lipideos

atingiram 6,9% de agua

4.5. Armazenamento em temperatura inferior a zero

Depois que as sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata foram
submetidas a secagem sobre solucdes salinas saturadas e apos as sementes das duas
espécies terem sido secadas sobre silica gel e por liofilizacdo, elas foram
acondicionadas em diferentes embalagens e armazenadas em diferentes ambientes.
Nesses experimentos, pelo menos um tratamento constou do armazenamento em

ambiente com temperatura inferior a zero.

4.5.1. Apbs secagem sobre solugdes salinas saturadas

ApOs as sementes de A. peregrina var. falcata colhidas em 2004 terem atingido
os teores de agua de 5,9% sobre LiCl, 7,0% sobre KAc e 9,4% sobre K,COs3, elas foram
acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas por até 645 dias em
freezer, ultra-freezer e em nitrogénio liquido fase vapor. O teor de agua das sementes,

determinado em cada periodo de armazenamento, esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3. Teor de 4gua das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata secadas
sobre diferentes solucbes salinas saturadas, acondicionadas em embalagem
impermeével e armazenadas por diferentes periodos em freezer (F), ultra-freezer

(UF) e nitrogénio liquido (NL). Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento
em 28/11/04.

Existem informacgdes (Kartha, 1985, citado por SANTOS, 2000) que na fase de
vapor, a temperatura do nitrogénio liquido é de -150 °C. Entretanto, durante o
monitoramento efetuado no interior do botijao, com termoémetro digital, a temperatura foi
de -188 °C, concordando com a especificagao do fabricante.

Em relacdo ao comportamento germinativo das sementes durante o
armazenamento, as equacdes de regressao foram nao significativas, para os dois

parametros avaliados. Por essa razdo, na Tabela 14 estdo apresentadas apenas as
médias gerais de cada tratamento.



Tabela 14. Valores médios de porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata secadas
sobre diferentes soluc¢des salinas saturadas, acondicionadas em embalagem
impermeével e armazenadas em diferentes ambientes por diferentes
periodos. Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 28/11/04.

Parametro avaliado

Ambiente de
G (%) IVG
armazenamento
LiCl KAc K2COs3 LiCl KAc K2COs3
Freezer 45 (ns) 52 (ns) 80 (ns) 1,4(ns) 2,0(ns) 3,2(ns)
Ultra-freezer 50 (ns) 54 (ns) 82 (ns) 1,8(ns) 2,0(ns) 3,4 (ns)
Nitrogénio liquido 57 (ns) 56 (ns) 69 (ns) 2,3(ns) 2,0(ns) 2,8(ns)

(ns) Equacéao de regressao nao significativa a 5% de probabilidade.

Comparando com os valores obtidos logo apds o equilibrio higroscépico (Tabela
5), em todos os tratamentos as meédias obtidas durante o armazenamento foram um
pouco menores. As sementes equilibradas em K,CO3; mantiveram a qualidade superior,
em comparacdo com os outros dois sais utilizados, sugerindo que o armazenamento
em temperatura inferior a zero com maior teor de agua (9,4%) foi mais favoravel do que
em menores teores de agua (5,9 e 7,0%).

Quando as sementes equilibradas em K,CO3; foram armazenadas no nitrogénio
liquido, a qualidade fisiologica das sementes foi inferior & constatada no freezer e no
ultra-freezer, sugerindo que a temperatura criogénica ndo foi favoravel para a
conservacdo das sementes. Isso pode ter ocorrido pelo fato do teor de agua das
sementes ter sido superior a faixa de 3 a 7%, recomendada pela FAO/IPIGRI (1994)
citados por ELLIS et al. (1996) e HONG & ELLIS (1998), para o armazenamento a longo
prazo em bancos de germoplasma, com temperatura inferior a zero.

Era de se esperar que as sementes contendo 5,9 e 7,0% de agua, equilibradas

em LIiCl e KAc, se conservassem melhor em temperatura inferior a zero do que as



equilibradas em K,COs, com 9,4% de agua. Como isso nao ocorreu, outros fatores
podem estar envolvidos e estudos nessa linha de pesquisa devem ter continuidade.

Os resultados obtidos discordam dos constatados por ABREU & MEDEIROS
(2005a,b), com sementes de Sebastiania commersoniana (branquilho) e de Miconia
cabucu (pixiricdo), respectivamente. As sementes foram equilibradas em varias
solucdes salinas (cinco e seis, respectivamente), obtendo teores de agua que variaram
de 2,3 a 17,3%, e a capacidade germinativa das sementes nao foi afetada apdés 180
dias de armazenamento em camara fria (5 e -5 °C), freezer (-18 °C) e nitrogénio liquido
(-196 °C).

Considerando as analises de variancia efetuadas ap6s cada periodo de
armazenamento (Tabelas 15 e 16), verifica-se que apds 15 dias os valores de
porcentagem e velocidade de germinacdo das sementes equilibradas em K,COg3 foram
superiores aos obtidos em LiCl e KAc, quando armazenadas em freezer e ultra-freezer.
Quando as sementes foram armazenadas em nitrogénio liquido, ndo houve diferenca
significativa entre os valores obtidos nas trés solugdes. I1sso se repetiu apos 225 e 645
dias de armazenamento, para a porcentagem de germinacdo (Tabela 15) e para a
velocidade de germinacao, embora em alguns casos de forma nao significativa quando

as sementes foram armazenadas em freezer e ultra-freezer.



Tabela 15. Porcentagem de germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata secadas sobre
diferentes solugbes salinas saturadas, acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em
diferentes ambientes por diferentes periodos. Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 28/11/04.

Periodo 15 dias 225 dias 645 dias
Ambiente LiCl KAc  K,COs LiCl KAc  K,COs LiCl KAc  K,COs;
Freezer 41bB 50aB 78 aA 40bB  49aB 77 aA 40bB  49aB  76aA
Ultra-freezer 56 aB 55 aB 82 aA 43 bB 51 aB 78 aA 42 bB 51 aB 78 aA
Nitrogénio liquido 58aA 55aA 62 DbA 56 aA  56aA 62 bA 56 aA  55aA 62 bA
F para ambiente (A) 6,99 ~ 0,16 " 0,35"
F para solucéo (S) 31,56 17,95 27,18 "
F para interacéo (AxS) 6,61 " 2,66 392"
CV para ambiente (%) 12,66 20,62 20,08
CV para solucao (%) 17,74 21,92 22,59

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula

(p>0,05).

nao diferem entre si pelo teste de Tukey

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(p>0,05).

(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de

probabilidade

Teor de agua e porcentagem de germinacdo obtidos apos a secagem (Tabela 5): LiCl = 5,9 e 63%; KAc=7,0 e

58 %; K,CO3 =9,4 e 88 %.



Tabela 16. indice de velocidade de germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata secadas sobre
diferentes solugbes salinas saturadas, acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em
diferentes ambientes por diferentes periodos. Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 28/11/04.

Periodo 15 dias 225 dias 645 dias
Ambiente LiCl KAc  K,COs; LiCl KAC K,CO3 LiCl KAC K,CO3
Freezer 14bB 2,1aB 3,2aA 1,4 bA 1,7 aA 2,3 abA 1,3bB 1,7aAB 2,3 abA
Ultra-freezer 20abB 2,2aB 3,1aA 2,1abAB 1,7 aB 2,8 aA 15abB 1,6aB 2,9 aA
Nitrogénio liquido 27aA 22aA 2,7aA 2,5aA 1,8 aA 1,8 bA 2,3 aA 1,8 aA 1,9 bA
F para ambiente (A): 0,85 " 0,59 " 0,78 "
F para solucao (S): 14,86 415" 9,24™
F para interacdo (AxS): 3,977 2,49 " 5,48 "
CV para ambiente: (%) 35,68 38,92 36,59
CV para solucéo: (%) 27,54 35,61 31,43

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailuscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de

probabilidade.

Teor de 4gua e indice de velocidade de germinacéo obtidos apds a secagem (Tabela 5): LiCl =5,9% e 1,6; KAc = 7,0% e

2,3; KoCO3=9,4% e 4,9.



Comparando os ambientes de armazenamento, ndo houve diferenca significativa
guando as sementes foram equilibradas em KAc, tanto para a porcentagem (Tabela 15)
como para a velocidade (Tabela 16) de germinacdo, em todos os periodos de
armazenamento. As sementes equilibradas em LiCl tenderam a germinar melhor
gquando armazenadas em nitrogénio liquido, enquanto que as equilibradas em K,CO3;
germinaram melhor quando armazenadas em freezer e ultra-freezer, como ja foi

comentado anteriormente.

4.5.2. Apbs secagem sobre silica gel

As sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata colhidas em 2004 e de A.
colubrina var. cebil colhidas em 2005, apés a secagem sobre silica gel, foram

acondicionadas e armazenadas em diferentes condicdes.

4.5.2.1. Anadenanthera peregrina var. falcata

Apés a secagem, as sementes de A. peregrina var. falcata foram
acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em freezer e nitrogénio
liqguido fase vapor. O teor de agua de 4,5%, obtido apds o estabelecimento do equilibrio
higroscépico (Tabela 6), foi mantido durante todo o periodo de armazenamento, nos
dois ambientes, como mostra a Figura 4.

Quanto ao comportamento germinativo das sementes durante o armazenamento,
ndo foi constatada significancia nas analises de regressao, para os dois parametros
avaliados. Nao foi apresentada uma tabela contendo as médias gerais para cada
ambiente, porque na Tabela 17, onde estdo contidas as médias para cada periodo de
armazenamento, pode-se constatar que a capacidade germinativa se manteve em 89%
e o0 indice de velocidade de germinacdo em torno de 4,2%. Esses valores séo idénticos

aos obtidos ap0s a secagem sobre silica gel (Tabela 6).
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Figura 4. Teor de agua das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata secadas
sobre silica gel, acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas
por diferentes periodos em freezer (F) e nitrogénio liquido (NL). Colheita em
09/09/04; inicio do armazenamento em 03/01/05.

Esses resultados mostram a eficiéncia da secagem sobre silica gel na reducéo
do teor de adgua das sementes, na superacdo da dorméncia e na manutencdo da
qualidade fisiologica das sementes durante o periodo de armazenamento (20 meses)
em temperaturas baixa e ultra-baixa. Somando ao periodo que antecedeu o
armazenamento, a idade das sementes, no final do periodo de armazenamento, foi de
aproximadamente dois anos. Houve até aumento na velocidade de germinacdo, em
relacdo aos valores obtidos logo apds o beneficiamento das sementes (Tabela 1).

A secagem das sementes sobre silica gel conduziu a um teor de &gua
recomendado para o armazenamento em freezer, nos bancos de germoplasma
convencionais (FAO/IPGRI, 1994, citados por ELLIS et al., 1996; SALOMAO, 2002), e
em temperatura ultra baixa proporcionada pelo nitrogénio liquido.

Os resultados obtidos neste experimento, no qual obteve-se 4,5% de agua apés
a secagem, tiraram a impressao deixada no experimento anterior, de que menores
teores de agua (5,9 e 7,0%) sdo menos apropriados para 0 armazenamento em
temperaturas baixa e ultra baixa do que teor de agua mais elevado (9,4%). Mostram,
também, que as sementes suportaram temperaturas baixa e ultra-baixa tanto com teor

de agua mais baixo (4,5%) como com teor de agua mais elevado (9,4%). A tolerancia a



Tabela 17. Porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de germinagdo das sementes de Anadenanthera peregrina var.
falcata secadas sobre silica gel, acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em diferentes
ambientes por diferentes periodos. Colheita em 09/09/04; equilibrio higroscépico e inicio do armazenamento
em 03/01/05.

Periodo G (%) VG
Ambiente 15 dias 180 dias 600 dias 15 dias 180 dias 600 dias
Freezer 89 a 88 a 89 a 4,1 a 4,1 a 4,1a
Nitrogénio liquido 89 a 89 a 89 a 4,3 a 4,3 a 4,3 a
F para tratamento 0,00 0,15 " 0,04 0,08 " 0,28 " 0,13 "
Coeficiente de variacao (%) 8,32 10,33 6,74 31,02 21,43 26,70

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra miniscula nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).
(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (*) Significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de
probabilidade.

Valores obtidos apos a secagem: Teor de agua = 4,5%; 89% de G; IVG = 4,2 (Tabela 6).




dessecacdo a baixo teor de a4gua, bem como as temperaturas baixa e ultra-baixa,
confirmam o comportamento ortodoxo apresentado pelas sementes de A. peregrina var.

falcata durante o armazenamento.

4.5.2.2. Anadenanthera colubrina var. cebil

As sementes de A. colubrina var. cebil, que foram colocadas para secar com teor
de agua de 8,7%, ap0s o equilibrio higroscépico com a silica gel, tiveram o teor de agua
reduzido para 5,0%. A capacidade germinativa se manteve no mesmo nivel (88 para
87%) e o indice de velocidade de germinac¢éo (IVG) aumentado de 2,8 para 3,4 (Tabela
12).

Apés 230 dias de armazenamento (menos de oito meses), as sementes
acondicionadas na embalagem permeavel sem secagem e armazenadas na sala de
laboratério tiveram o teor de agua aumentado e a qualidade fisiologica extremamente
reduzida (Tabela 18). Isso ocorreu em funcéo da variagcdo na temperatura e da umidade
relativa do ar do ambiente em que permaneceram armazenadas. A partir da data da
colheita, no final do periodo de armazenamento as sementes estavam com a idade
aproximada de um ano e com capacidade germinativa inferior a 20%, indicando que as
sementes dessa espécie também sdo de curta longevidade natural. Na sala de
laboratério as sementes permaneceram protegidas da chuva e da insolacdo direta; no
campo, em condi¢Bes naturais, a velocidade de deterioracédo teria sido ainda maior.

As sementes armazenadas no nitrogénio liquido fase vapor mantiveram
exatamente a qualidade fisiol6gica obtida ap6s a secagem (87% de germinacao e IVG
de 3.3). Os outros tratamentos apresentaram de 77 a 83% de germinacao, indicando
que, no periodo de 230 dias, os métodos convencionais para 0 armazenamento a
médio prazo séo suficientes para conservar a capacidade germinativa das sementes. A
diferenca néo significativa se deveu, provavelmente, ao elevado coeficiente de variacdo
obtido para esse parametro.

Para o vigor, entretanto, o indice de velocidade de germinacdo das sementes

secadas sobre silica gel foi superior ao das sementes ndo submetidas a secagem. Esse



Tabela 18. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de germinacdo das sementes de
Anadenanthera colubrina var. cebil com e sem secagem sobre silica gel, acondicionadas em diferentes
embalagens e armazenadas em diferentes ambientes por 230 dias. Colheita em 25/08/05; equilibrio
higroscépico e inicio do armazenamento em 03/01/06.

Secagem Ambiente Embalagem TA (%) G (%) VG
Sala de laboratério  Permeével 12,2 19b 09c
Sem Céamara seca Permeavel 8,4 78 a 24Db
Camara fria Impermeavel 8,6 78 a 2,1b
Sala de laboratério  Impermeavel 53 77 a 3,3a
Com Céamara fria Impermeavel 5,3 83 a 3,2a
Nitrogénio liquido Impermeével 5,0 87 a 33a
F para condicdo de armazenamento 10,21 10,13~
Coeficiente de variacao (%) 30,66 33,19

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minlscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(**) Significativo a 1% de probabilidade.
Valores obtidos antes da secagem: TA = 8,6%; 88% G e IVG = 2,8 (Tabela 12).
Valores obtidos depois da secagem: TA = 5,0%; 87% G e IVG = 3,4 (Tabela 12).



resultado demonstra o0 aumento da velocidade de germinacdo das sementes expostas a
silica gel, ja verificado para as sementes de A. peregrina var. falcata. E provavel que a
secagem tenha causado alguma alteracdo fisica no tegumento das sementes, tornando-
0 mais permeavel e facilitando, conseqiientemente, a absorcéo de agua.

LEAO et al. (1995) também utilizaram a silica gel para secar sementes de
Swietenia macrophylla (mogno) colhidas no Brasil. As sementes desidratadas a 2,4%
de agua foram mantidas por 30 dias a -18 °C e os autores as classificaram como
ortodoxas, considerando que o poder germinativo e o vigor ndo foram afetados pela
secagem e pelo congelamento. Sementes dessa mesma espécie também foram
classificadas como ortodoxas por Tompsett (1994) e Tompsett & Kemp (1996), citados
por HONG & ELLIS (1998). Contudo, estes autores constataram que sementes de
mogno colhidas na Malasia apresentaram comportamento intermediario durante o
periodo de dois anos em que estiveram armazenadas: sementes com teor de agua de
3,4 e 7,4% se conservaram melhor a 0 e a 10 °C do que a -20 °C; da mesma forma,
sementes com 1,9% de agua se conservaram melhor a 0 °C do que a 10 e -20 °C. Os
autores comentaram que essa espécie tem sua area de ocorréncia natural amplamente
distribuida na América tropical, em varias altitudes, e que a determinacdo do
comportamento durante o armazenamento requer grande quantidade de sementes,

preferencialmente de varios lotes de diferentes procedéncias.

4.5.3. Ap6s secagem por liofilizacdo

Com base nos resultados da Tabela 10, uma amostra de sementes de A.
colubrina var. cebil que se encontrava armazenada na camara seca por 30 dias foi
liofilizada por 18 h, sem congelamento prévio.

O teor de 4gua de equilibrio das sementes na camara seca era de 8,6% e ap0s
a liofilizacéo ele foi reduzido para 4,3%. A capacidade germinativa foi elevada de 88
para 94% e o indice de velocidade de germinacao (IVG) de 2,8 para 4,4 (Tabela 19).

Verifica-se, nessa tabela, que ap6s 60 dias de armazenamento nao foi
constatada diferenca significativa para a capacidade germinativa, mas as sementes de

alguns tratamentos germinaram em menor velocidade (Tabela 19). Esse resultado



concorda com a colocacdo de NUTILE (1964), de que a velocidade de germinacéo é um
indicador mais sensivel das injlrias causadas pela secagem do que a porcentagem final
de germinacéo.

Apés 330 dias de armazenamento (um ano apds a colheita), as sementes
acondicionadas na embalagem permeavel e armazenadas na sala de laboratério
tiveram germinacdo inexpressiva demonstrando curta longevidade natural, tal como
ocorreu no experimento anterior referente ao armazenamento das sementes secadas
sobre silica gel.

O teor de 4gua das sementes nédo liofilizadas se manteve nos niveis iniciais,
variando de 8,2 a 8,6%, durante todo o periodo de armazenamento, quando
acondicionadas na embalagem permeavel e armazenadas na camara seca e
acondicionadas na embalagem impermeavel e armazenadas na camara fria. O teor de
agua das sementes liofilizadas também se manteve nos niveis iniciais, em torno de
4,4%.

Da mesma forma que aos 60 dias, a diferenca entre os tratamentos cujas
condi¢des foram controladas néo foi significativa para a porcentagem de germinacéo,
mas as sementes germinaram mais rapidamente quando liofilizadas, acondicionadas na
embalagem impermeavel e armazenadas na sala de laboratério e em nitrogénio liquido
fase vapor.

Os resultados obtidos neste experimento mostram que as sementes dessa
espécie conservaram sua qualidade fisioldgica por pelo menos um ano, quando
liofilizadas, acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em condi¢cfes
nao controladas. Assim, a liofilizacdo pode dispensar o uso de ambiente controlado,
reduzindo os custos com o0 armazenamento como comentaram WOODSTOCK et al.
(1983), NATALE & CARVALHO (1983) e FIGLIOLIA et al. (1986/88) que mostram,
também, que a temperatura criogénica pode ser uma alternativa viavel para o
armazenamento a longo prazo das sementes dessa espécie.

Na camara fria o vigor das sementes com e sem liofilizacdo foi inferior,
concordando com os resultados obtidos por SILVA et al. (2001), segundo 0s quais a

liofilizag&o foi eficiente para conservar as sementes de Tabebuia heterophylla (ipé-rosa)



Tabela 19. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de germinagdo das sementes de
Anadenanthera colubrina var. cebil liofilizadas por 18 h e né&o liofilizadas, acondicionadas em diferentes
embalagens e armazenadas em diferentes ambientes por diferentes periodos. Colheita em 25/08/05;
liofilizac&o e inicio do armazenamento em 26/09/05.

Liofilizacdo Ambiente Embalagem TA (%) G () Ve
60 dias 330dias 60dias 330dias 60dias 330 dias
Sala de laboratério Permeavel 11,8 12,2 77 a 19b 2,4 bc 09c
Sem Céamara seca Permeavel 8,2 8,3 76 a 76 a 15¢c 1,7 bc
Céamara fria Impermeavel 8,4 8,6 80 a 80 a 18c 20b
Sala de laboratério  Impermeavel 4,4 4.4 84 a 83 a 3,3a 3,3a
Com Céamara fria Impermeavel 4,5 4,5 75 a 75 a 2,2 bc 21b
Nitrogénio liquido Impermeavel 4,3 4,3 89 a 89 a 3,3a 34a
F para condicdo de armazenamento 250" 17,817 886 12,46
Coeficiente de variacao (%) 20,33 23,96 29,82 35,09

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mintscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(*) Significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de probabilidade.
Valores obtidos antes da liofilizacdo: TA = 8,6%; 88% G e IVG = 2,8
Valores obtidos depois da liofilizacdo: TA = 4,3%; 94% G e IVG =4,4



armazenadas por quase um ano e meio (489 dias) em ambiente ndo controlado e em
camara seca, mas desnecessaria para 0 armazenamento em camara fria.

A secagem excessiva pode afetar negativamente a germinabilidade das
sementes durante o armazenamento a longo prazo (NUTILE, 1964). Segundo
HARRINGTON (1972), alguma quantidade de &gua, possivelmente nas camadas
monomoleculares, é necessaria para proteger os constituintes essenciais das células
contra a acdo dos radicais livres. De acordo com WOODSTOCK et al. (1976), a
liofilizacdo remove seletivamente a agua livre e multicamada, mantendo nas sementes
a agua monocamada, que é essencial. WOODSTOCK et al. (1983) relataram que a
liofilizag&o evitou danos potenciais da secagem durante o armazenamento de sementes
de cebola, pimentdo e salsa por seis a nove anos, porque esse meétodo retira, por

sublimacéo, apenas a agua que esta livre para formar cristais de gelo.

4.6. Superacdo da dorméncia secundaria

Para verificar a superacdo da dorméncia adquirida pelas sementes de A.
peregrina var. falcata colhidas em 2004, durante o periodo em que elas permaneceram

na sala climatizada, as sementes foram submetidas a liofilizagdo.

4.6.1. Apés armazenamento em camara seca

Apbés seis meses de armazenamento em camara seca, as sementes
apresentavam teor de agua de 7,2%, germinacdo de 67% e IVG de 2,7. Apés 12
meses, o teor de 4gua das sementes foi de 8,0% e a qualidade fisiolégica foi inferior
(41% de germinacéo e IVG de 1,7), como pode ser observado na Tabela 20.

Nos dois casos, apos a liofilizacdo, o teor de agua das sementes foi reduzido
para valores semelhantes (4,7 e 4,8%), e a qualidade fisiologica aumentada tambéem
para valores similares (91 e 90% de germinacéo e indice de velocidade de 4,3 e 4,1).
Esses resultados mostram que a liofilizacdo superou a dorméncia secundaria das

sementes, conduzindo a valores de capacidade germinativa e indice de velocidade de



Tabela 20. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata antes e
apos a liofilizacdo por 6 h, ap6s armazenamento em camara seca por
diferentes periodos. Colheita em 09/09/04; liofilizacdo em 10/05/05 e

10/11/05.
Antes da liofilizacdo Apobs a liofilizacéo
Periodo de
Armazenamento
TA (%) G (%) VG TA (%) G (%) VG
06 meses 7,2 67 2,7 4,7 91 4.3
12 meses 8,0 41 1,7 4.8 90 4.1

germinacdo superiores aos obtidos logo apds o beneficiamento, de 87% e 3,0,
respectivamente (Tabela 1).

A maior velocidade de germinacdo geralmente obtida com a liofilizacao
provavelmente esta relacionada com a formac&o de fissuras na testa das sementes,
que ocorre durante o congelamento. Referindo-se a exposi¢cdo ao nitrogénio liquido,
REIS & CUNHA (1997) citaram Jordan et al. (1982) e Pritchard et al. (1988), segundo
0s quais as fissuras formadas durante o congelamento aumentam a taxa de absorcéo

de 4gua e a germinagdo das sementes.

4.6.2. Apés armazenamento em temperatura superior a zero

A superacao da dorméncia foi testada também para as sementes de A. peregrina
var. falcata que permaneceram por 22 meses (Tabelas 3 e 4) acondicionadas em
embalagens permeavel e impermeével e armazenadas em sala de laboratério, camara
seca e camara fria.

O teor de agua das sementes apos esse periodo variou de 7,1 a 16,5%,
dependendo das condicbes de armazenamento, e foi reduzido pela liofilizacdo para a
faixa de 3,8 a 8,5% (Tabela 21). Pode ser observado que teor de agua inicial mais

elevado conduziu a maior teor de agua depois da liofilizagc&o.



Tabela 21. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de germinacdo das sementes de
Anadenanthera peregrina var. falcata liofilizadas por 6 h, apos acondicionamento em diferentes embalagens e
armazenamento em diferentes ambientes por 660 dias. Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em
10/11/04; liofilizagdo em 04/09/06.

TA (%) G (%) VG
Ambiente Embalagem ) ) )
Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Sala de laboratorio Permeavel 10,8 6,4 OcA 0 bA 0,0 cA 0,0 bA
Sala de laboratério Impermeavel 10,3 5,0 1cA 0 bA 0,0 cA 0,0 bA
Céamara seca Permeavel 7,8 4,3 21 bB 70 aA 0,7 bB 3,5aA
Camara seca Impermeavel 7,1 3,8 23 bB 77 aA 0,8 bB 3,7 aA
Céamara fria Permeavel 16,5 8,5 OcA 0 bA 0,0 cA 0,0 bA
Camara fria Impermeavel 9,6 5,0 50 aB 80 aA 1,5 aB 3,5aA
F para liofilizacdo (L) 110,817 132,53"
F para condicdo de armazenamento (A) 137,02 86,15 "
F para interacéo (LxA) 25,17 " 28,41"
Coeficiente de variagao (%) 38,13 47,32

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra mindscula nédo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(**) Significativo a 1% de probabilidade.



As sementes armazenadas na sala de laboratorio acondicionadas nas duas
embalagens, bem como as acondicionadas na embalagem permeéavel e armazenadas
na camara fria ndo germinaram antes e apos a liofilizacéo, indicando que elas estavam
deterioradas.

As sementes armazenadas na camara seca, acondicionadas nas duas
embalagens, apresentavam baixa qualidade fisiolégica, sugerindo que esse ambiente
nao foi eficiente para conservar as sementes. Contudo, apos a liofilizacdo a qualidade
das sementes foi elevada a niveis comparaveis com os obtidos na camara fria, quando
as sementes foram acondicionadas na embalagem impermeavel, indicando que as
sementes estavam dormentes e que a camara seca também foi um ambiente eficiente
para conservar a qualidade das sementes a médio prazo.

Assim, no processo de liofilizacdo existe um efeito positivo, provavelmente da
temperatura ultra-baixa, na superagcdo da dorméncia das sementes de A. peregrina var.
falcata. Como salientaram Rosa & Ferreira (1998), citados por BORGHETTI (2004),
para espécies de ocorréncia em campos abertos como Cuphea carthagenensis,
estudada pelos autores, a elevada germinabilidade sé foi atingida ap6s a variacdo da
temperatura. Da mesma forma, MARCOS FILHO (2005) ressaltaram que a superacao
da dorméncia secundaria depende da variacdo nas condi¢cdes do ambiente.

A temperatura mais baixa da camara fria jA devia ter superado parcialmente a
dorméncia das sementes, conduzindo a melhores resultados antes da liofilizacéo,

porém, sem diferenca significativa apos a liofilizacao.

4.7. Armazenamento apés a superacdo da dorméncia secundaria

As sementes de A. peregrina var. falcata colhidas em 2004 e submetidas a
liofilizacdo apOs a permanéncia por dois periodos (seis e doze meses) na camara seca
foram novamente armazenadas, considerando que a dorméncia secundaria teria sido

superada.



4.7.1. Ap6s permanéncia por seis meses na camara seca

As sementes com 4,7% de agua, 91% de germinacao e indice de velocidade de
germinacédo (IVG) de 4,3 (Tabela 22) foram acondicionadas e a seguir armazenadas por
um ano e quatro meses, tendo sido feitas avaliacbes aos 30 dias e no final do periodo
de armazenamento (480 dias).

Apo6s 30 dias de armazenamento, as sementes acondicionadas na embalagem
permeavel e armazenadas na sala de laboratério (liofilizadas e nado liofilizadas) ja
tiveram o teor de agua aumentado, assim como as acondicionadas na embalagem de
vidro. Esse aumento no teor de 4gua das sementes indica que o recipiente de vidro ndo
foi devidamente selado. A capacidade germinativa das sementes desses tratamentos ja
apresentaram sinais de inicio de deterioracdo, comprovada na avaliacao final.

A selagem inadequada da embalagem de vidro permitiu a absor¢cdo de agua
pelas sementes, prejudicando sua qualidade fisiologica. Essa embalagem &
transparente e nao foi envolvida com papel aluminio, como em trabalhos publicados
anteriormente. O objetivo foi verificar se as sementes liofilizadas se deterioram na
presenca de luz, como comentaram NATALE & CARVALHO (1983) e outros autores.
Entretanto, por causa da penetracdo de vapor d’agua, nao foi possivel fazer essa
constatacao.

As sementes liofilizadas, acondicionadas na embalagem de aluminio (trifoliada) e
armazenadas nos trés ambientes (sala de laboratério, camara fria e nitrogénio liquido
fase vapor) mantiveram o teor de agua estavel (4,7 a 5,1%) apds um ano e quatro
meses (480 dias) de armazenamento e conduziram a valores de qualidade fisiologica
préoximos dos obtidos logo apés a liofilizagdo e que ndo diferiram entre si. A qualidade
fisiologica das sementes liofilizadas e armazenadas na sala de laboratorio foi
praticamente a mesma das armazenadas na camara fria, confirmando que este
ambiente ndo € necessario para conservar as sementes liofilizadas, pelo menos a

médio prazo, como ja foi mencionado anteriormente.



Tabela 22. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de germinacdo das sementes de
Anadenanthera peregrina var. falcata ap0s seis meses de armazenamento em camara seca, liofilizadas por 6
h, acondicionadas em diferentes embalagens e armazenadas em diferentes ambientes por diferentes periodos.
Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 10/11/04; liofilizagéo e novo armazenamento em 10/05/05.

Ambiente Embalagem TA CF) G (%) Ve

30 dias 480 dias 30 dias 480 dias 30 dias 480 dias
Sala de laboratdrio Papel 14,5 14,5 59b Oc 25a 0,0b
Sala de laboratorio Aluminio 4,8 50 82 a 8la 34a 34a
Sala de laboratorio Vidro 8,5 11,2 76 ab 9b 32a 0,3b
Cémara fria Aluminio 4,9 51 84 a 83 a 3,6a 3,6a
Nitrogénio liquido Aluminio 4,7 4,7 89 a 90 a 4,0 a 4,1 a
Sala de laboratério ' Papel 11,7 11,8 67 Db Oc 2,7a 0,0b
F para condicdo de armazenamento 4,98 " 516,39 ~ 2,13 "™ 64,80 "
Coeficiente de variacao (%) 17,77 12,79 34,45 36,59

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minuscula néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p>0,05).

(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de probabilidade
Valores obtidos com a liofilizagdo: TA =4,7%; G = 91%; IVG = 4.3.

! Testemunha: sementes ndo liofilizadas.



Considerando a data da colheita das sementes (Tabela 1) e o término do
armazenamento (Tabela 22), decorreram dois anos. Durante esse periodo, as
sementes de A. peregrina var. falcata mantiveram sua qualidade fisioldgica quando
liofilizadas, acondicionadas em embalagem de aluminio e armazenadas em ambiente
nao controlado, na camara fria e em nitrogénio liquido fase vapor.

Os resultados obtidos em ambiente ndo controlado concordam com os obtidos
para outras espécies florestais e apresentados na revisao de literatura. Embora sem
apresentar diferenca significativa, os melhores resultados foram obtidos quando as
sementes liofilizadas foram acondicionadas em embalagem de aluminio e armazenadas
em nitrogénio liquido fase vapor.

Esse ultimo resultado vem confirmar a possibilidade da criopreservacdo como
uma alternativa viadvel para a conservacao a longo prazo das sementes dessa espécie,
bem como das sementes de A. colubrina var. cebil, como pode ser constatado na
Tabela 19. Conforme relataram STANWOOD & BASS (1981), na temperatura
criogénica todos o0s processos metabdlicos das sementes sao essencialmente
paralisados, proporcionando preservacdo potencialmente infinita. REIS & CUNHA
(1997) salientaram a afirmacéao feita por Stanwood (1985), de que se uma amostra de
sementes pode ser congelada em nitrogénio liquido e descongelada sem danos, o
armazenamento por dias, semanas, anos ou séculos ndo devera causar alteracdo em
sua viabilidade. Seguindo esse raciocinio, se as sementes de A. colubrina var. cebil
suportaram a temperatura criogénica por um ano (Tabela 19) e as de A. peregrina var.
falcata por dois anos (Tabela 22), elas poderiam ter sua qualidade fisiol6gica

preservada infinitamente em nitrogénio liquido fase vapor.

4.7.2. Ap6s permanéncia por doze meses na camara seca

As sementes liofilizadas ap0s a permanéncia por 12 meses na camara seca
foram acondicionadas com 4,8% de agua, 90% de germinacédo e indice de velocidade
de germinacédo (IVG) de 4,1 (Tabela 20) e a seguir armazenadas por 300 dias (10

meses). ApOs esse periodo, as sementes liofilizadas, acondicionadas na embalagem



impermedavel e armazenadas em sala de laboratério, apresentaram 5,0% de agua

e qualidade fisioldgica exatamente igual a obtida logo apés a liofilizacdo (Tabela 23).

Tabela 23. Teor de agua (TA), porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de
germinacdo das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata ap6s um
ano de armazenamento em camara seca, liofilizadas por 6 h, acondicionadas
em diferentes embalagens e armazenadas em diferentes ambientes por 300
dias. Colheita em 09/09/04; inicio do armazenamento em 10/11/04;
liofilizagéo e novo armazenamento em 10/11/05.

Liofilizagcao Ambiente Embalagem TA (%) G (%) IVG
Com Sala de laboratério Impermeével 5,0 90 4,1
Sem Camara seca Permeavel 7,8 31 1,2

Valores obtidos com a liofilizacdo: TA = 4,8%; G = 90%; IVG = 4,1 (Tabela 20).

Computando o periodo integral, desde a colheita até o final do armazenamento,
a idade das sementes é de dois anos. Tal como os resultados apresentados na Tabela
22, foi confirmada a eficiéncia da liofilizacdo na secagem das sementes a serem
acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas em ambiente nao
controlado. Resultados semelhantes ja haviam sido constatados para sementes de
outras espécies florestais nativas do Brasil, como Tabebuia sp — ipé-roxo (NATALE &
CARVALHO, 1983), Cariniana estrellensis — jequitiba-branco, Cedrela fissilis — cedro-
rosa e Tabebuia vellosoi — ipé-amarelo (FIGLIOLIA et al., 1986/88) e Gallesia gorarema
— pau-d’alho (SILVA et al., 1992).

As sementes ndo liofilizadas, que permaneceram acondicionadas na embalagem
permeavel e armazenadas na camara seca, apresentaram 31% de germinacao e IVG
de 1,2 (Tabela 23). Provavelmente essas sementes ainda continuam dormentes, uma
vez que a liofilizacdo superou a dorméncia das sementes armazenadas nessas

mesmas condi¢des durante 22 meses (Tabela 21).



4.8. Perspectivas da qualidade das sementes

Quando foi estudado o efeito do teor de agua inicial na secagem de sementes
por liofilizacdo, constatou-se que o sub-lote de Anadenanthera peregrina var. falcata
colhido em agosto de 2005 apresentou baixa qualidade fisiologica (Tabela 8). Nesse
ano a producao de sementes dessa espécie foi escassa.

Em agosto de 2006 procurou-se colher novo lote de sementes dessa espécie,
mas a frutificagdo também foi escassa e aparentemente de baixa qualidade. A
maturacdo dos frutos de A. falcata (Benth.) Speg. oriundos do florescimento do ano
anterior coincide com o florescimento do ano atual (DURIGAN et al., 1997).
Observacbes de campo permitiram verificar abundante florescimento em 2006,
sugerindo que em agosto/setembro de 2007 havera boa producéo de sementes.

Contudo, o bom florescimento de um ano ndo garante boa producédo de
sementes no ano seguinte. Os eventos biologicos necesséarios para boa producdo de
sementes sao o florescimento, a polinizagéo, a fertilizagéo e a frutificagdo (KAGEYAMA
& PINA-RODRIGUES, 1993) e cada um desses eventos depende de fatores ambientais
como precipitagdo, temperatura e fotoperiodo; esses fatores afetam também o
comportamento dos agentes polinizadores. Os autores salientaram que existem
espécies que produzem boa quantidade de sementes todos 0s anos, porém, a
periodicidade bienal € a mais comum entre as espécies arblOreas; outras especies
produzem sementes a cada trés e outras a cada quatro anos.

Segundo LORENZI (2002a), A. falcata (Benth.) Speg. e A. macrocarpa (Benth.)
Brenan produzem anualmente grande quantidade de sementes viaveis. Todavia, A.
colubrina var. cebil apresentou florescimento irregular no Ceara (Pereira et al., 1990,
citados por CARVALHO, 2003) e em Pernambuco essa espécie ndo floresceu durante
um ano, mas floresceu e frutificou no ano seguinte (MACHADO & BARROS, 1997).

Cada espécie apresenta um padrdo de comportamento quanto ao florescimento,
polinizacéo e frutificacdo, e alteracdes periodicas ou duradouras nesse padrdo afetam a
producdo de sementes. A baixa eficiéncia da polinizacdo, causada pela pequena
producédo de flores e pela auséncia de polinizadores, pode aumentar a endogamia e

tem reflexo direto na producdo qualitativa e quantitativa de sementes (PINA-



RODRIGUES & PIRATELLI, 1993). COSTA et al. (1992) verificaram que
Anadenanthera falcata Benth. é preferencialmente aldgama, sendo a polinizacao
cruzada favorecida pelo alto grau de auto-incompatibilidade genética associado a
defasagem no periodo de receptividade dos 6rgdos masculino e feminino. E provavel
que A. colubrina var. cebil também seja alogama. As duas espécies estudadas séo
hermafroditas e polinizadas por varios insetos pequenos, principalmente abelhas
(CARVALHO, 2003).

As alteragBes climaticas ocorridas nos ultimos anos podem ter afetado os
eventos bioldgicos relativos a producdo de sementes de angico e o0 comportamento dos
polinizadores. Provavelmente por isso a producdo em 2005 e 2006 foi escassa e as
sementes foram de baixa qualidade. Por esse motivo, foi avaliada a qualidade
fisiologica das sementes de alguns tratamentos de armazenamento que ficaram
remanescentes, objetivando fazer uma projecdo para a conservacdo durante um
periodo mais prolongado, de pelo menos dois anos para A. colubrina var. cebil e trés
anos para A. peregrina var. falcata.

Assim, as sementes de A. peregrina var. falcata armazenadas durante dois anos
e meio e as de A. colubrina var. cebil com um ano e meio de idade foram avaliadas
antes e apos a liofilizacdo. O teor de agua das sementes, que era de aproximadamente
8,0%, foi reduzido para 4,4 a 5,1% com a liofilizacdo, como mostra a Tabela 24.

As sementes de A. peregrina var. falcata que estavam armazenadas na camara
seca e na camara fria realmente ainda estavam dormentes (Tabela 25). Antes da
liofilizagdo a capacidade germinativa das sementes armazenadas na camara fria foi
superior a das armazenadas na camara seca, confirmando uma possivel superagao
parcial da dorméncia secundaria causada pela menor temperatura da camara fria, ja
constatada na Tabela 21.

Apés a liofilizacdo a germinacao foi superior a 80%, para todos os tratamentos
(Tabela 25), demonstrando que as sementes foram conservadas a médio prazo nessas
condi¢cdes. Nao houve diferenca no vigor das sementes armazenadas nas diferentes
condicbes, mas a velocidade de germinagdo aumentou acentuadamente apls a

liofilizag&o.



Tabela 24. Teor de 4gua das sementes de Anadenanthera peregrina var. falcata
com dois anos e meio de idade e de Anadenanthera colubrina var. cebil
com um ano e meio de idade, acondicionadas em diferentes embalagens e
armazenadas em diferentes ambientes, antes (AL) e depois (DL) da
liofilizac&o.

A. peregrina var. falcata A. colubrina var. cebil
Ambiente Embalagem
AL DL AL DL
Camara seca Permeéavel 8,1 (%) 51 (%) 8,0 (%) 4,4 (%)
Camara seca Impermeavel 8,1 (%) 48 (%) - -
Camara fria Impermeavel 8,0 (%) 51 (%) 8,0 (%) 5,0 (%)

Tabela 25. Porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de germinacdo das sementes
de Anadenanthera peregrina var. falcata com dois anos e meio de idade,
acondicionadas em diferentes embalagens e armazenadas em diferentes
ambientes, antes (AL) e depois (DL) da liofilizacdo por 6 h. Colheita em
09/09/04; liofilizacdo em 01/03/07.

G (%) VG
Ambiente Embalagem
AL DL AL DL

Céamara seca Permeéavel 35 bB 88 aA 1,2 aB 3,6 aA
Camara seca Impermeavel 33 bB 87 aA 1,5aB 3,8aA
Céamara fria Impermeavel 53 aB 82 aA 15aB 3,8aA
F para liofilizag&o (L) 578,62 231,68~

F para condicdo de armazenamento (A) 574" 1,54

F para interacdo (LxA) 19,88 0,03
Coeficiente de variacao (%) 10,35 20,85

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minUscula nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

(ns) Nao significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de probabilidade.



As sementes de A. colubrina var. cebil ndo estavam dormentes, tanto que
antes da liofilizacdo a germinacdo foi de aproximadamente 80%, tanto quando
armazenadas na camara seca como quando armazenadas na camara fria (Tabela 26).
Quando néo liofilizadas, as sementes armazenadas na camara fria germinaram mais
rapidamente que as armazenadas na camara seca. Verifica-se que a liofilizacdo
favoreceu a germinagdo das sementes armazenadas na camara seca, mas nao

favoreceu as armazenadas na camara fria.

Tabela 26. Porcentagem (G) e indice de velocidade (IVG) de germinacdo das sementes
de Anadenanthera colubrina var. cebil com um ano e meio de idade,
acondicionadas em diferentes embalagens e armazenadas em diferentes
ambientes, antes (AL) e depois (DL) da liofilizacdo por 18 h. Colheita em
25/08/05; liofilizacdo em 01/03/07.

G (%) VG
Ambiente Embalagem
AL DL AL DL

Céamara seca Permeéavel 79 aB 93 aA 1,8 bB 3,5aA
Camara fria Impermeavel 83 aA 78 bA 2,1aA 2,0 bA
F para liofilizacdo (L) 438" 77,69 "

F para condicdo de armazenamento (A) 5,93 " 53,54 "

F para interacdo (LxA) 18,73 " 107,79 ©
Coeficiente de variacao (%) 7,45 10,66

(a, b) Em cada coluna, médias seguidas de mesma letra minldscula ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

(A, B) Em cada linha, médias seguidas de mesma letra mailscula ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey (p>0,05).

(**) Significativo a 5% de probabilidade; (**) Significativo a 1% de probabilidade.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as duas espécies estudadas
tiveram comportamento caracteristico descrito por KAGEYAMA & VIANA (1991) para as
espécies secundéarias ou oportunistas, ou seja, produzem sementes de curta
longevidade natural, porém, apresentam boas perspectivas de armazenamento em

condigbes controladas.



O baixo teor de lipideos das sementes das duas espécies (Tabela 13) pode
ter propiciado a menor deterioracdo das sementes. Segundo HARRINGTON (1972), a
auto-oxidacao de lipideos produz radicais livres mesmo em sementes com baixo teor de
agua, que podem combinar com proteinas e nucleotideos, destruindo enzimas,
lipoproteinas, DNA e a capacidade reprodutiva das células. Em sementes com baixo
teor de agua, uma parte da agua monomolecular é retirada das macromoléculas,
removendo a camada que protege as sementes contra 0S processos oxidativos.
Contendo baixo teor de lipideos, € provavel que as sementes das duas espécies de
angico mantenham a sua qualidade fisiol6gica por um periodo mais prolongado que o

estudado neste trabalho.



5. CONCLUSOES

5.1. As sementes das duas espécies de angico estudadas sdo ortodoxas e de curta

longevidade quando armazenadas em ambiente ndo controlado.

5.2. Os trés métodos de secagem foram eficientes para reduzir seguramente o teor de
agua das sementes das espécies estudadas aos niveis recomendados para o

armazenamento em temperatura inferior a zero.

5.3. As sementes das duas espécies conservaram sua qualidade fisiolégica a médio
prazo quando (a) acondicionadas em embalagem permeével e armazenadas na
camara seca; (b) acondicionadas em embalagem impermeavel e armazenadas na
camara fria; (c) liofilizadas, acondicionadas em embalagem impermeavel e
armazenadas na sala de laboratorio.

5.4. A secagem sobre silica gel e por liofilizacdo foi eficiente para conservar as
sementes das duas espécies em nitrogénio liquido fase vapor, revelando ser uma

alternativa viavel para o armazenamento a longo prazo.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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