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RESUMO

CARVALHO, Carlos Alberto Machado. Condicionamento fisiolégico em
matriz sélida durante o armazenamento de sementes de café (Coffea arabica
L.) com diferentes graus de umidade. 2009. 217 p. Tese (Doutorado em
Fitotecnia)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

A semente de café apresenta baixa armazenabilidade com perda de vigor
em poucos meses, o que limita sua utilizacdo, restringindo a época de produgao
das mudas. O condicionamento fisiolégico ou priming ¢ uma técnica que tem
por objetivo promover melhoria no desempenho das sementes. Avaliar o efeito
de diferentes temperaturas e periodos de tempo, no condicionamento fisioldgico
em matriz solida sobre a qualidade fisiologica de sementes de Coffea arabica L.
armazenadas com diferentes umidades, foi o objetivo neste trabalho de tese,
realizado no Laboratério Central de Sementes da Universidade Federal de
Lavras, MG, no periodo de 2006 a 2008. Foram utilizadas sementes com trés
graus de umidade (13,0; 24,0 e 36,0% bu), classificadas, tratadas,
acondicionadas em embalagens de papel Kraft, envolvidos por embalagens de
polietileno lacradas e armazenadas em camara fria por 0, 3, 6, 9 e 12 meses.
Apdés cada época de armazenamento, as sementes foram submetidas ao
condicionamento e imediatamente avaliadas. Os ensaios, para cada umidade,
foram realizados em blocos casualizados, com 50 tratamentos arranjados em
esquema fatorial 5x3x3+5 e quatro repeticdes. O condicionamento foi realizado
envolvendo as sementes, com endocarpo, em substrato organico comercial com
umidade de 100% da capacidade de retengdo de adgua. As sementes envolvidas
pela matriz sélida foram mantidas em bandejas plasticas no interior de camaras
tipo BOD a 20, 30 e 40 * 1°C durante 2, 4 ¢ 6 dias. Apos avaliacdo concluiu-se
que houve aumento na porcentagem e na velocidade de germinacdo, na
emergéncia de plantulas e no vigor, principalmente nas sementes com umidade
inicial de 24,0 e 36,0%. O condicionamento a 40°C prejudica o desempenho das
sementes. A temperatura de 30°C ¢ a mais adequada para os trés periodos de
tempo estudados. O condicionamento ¢ mais eficiente para sementes de menor
qualidade fisioldgica, interferindo na atividade das enzimas SOD, CAT, MDH e
ADH, sobretudo da primeira e promove a expressdo de proteinas resistentes ao
calor de diferentes pesos moleculares.

Palavras chave: priming, vigor, padrdes protéicos.

*Comité orientador:  Dr. Renato Mendes Guimaraes (orientador) — UFLA, Dr.
Jodo Almir Oliveira — UFLA, Dr®. Maria Laene Moreira
de Carvalho — UFLA, Dr. Anténio Rodrigues Vieira —
EPAMIG.
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ABSTRACT

CARVALHO, Carlos Alberto Machado. Physiological conditioning on solid
matrix during storage of coffee seeds (Coffea arabica L.) with different
moisture contents. 2009. 217 p. Thesis (Doctorate in Crop Science)-
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.*

Coffee seeds present poor storability with vigor loss in few months,
which limits its use, restricting the seedling-producing time. The physiological
conditioning or priming is a technique which is intended to promote
improvement in seed performance. Evaluating the effect of different
temperatures and periods of time in the physiological conditioning of solid
matrix upon the physiological Coffea arabica L. seed quality stored with
different moisture contents was the objective in this thesis work conducted in the
Central Laboratory of Seeds at Federal University of Lavras (Universidade
Federal de Lavras MG) from 2006 to 2008. Seeds with three moisture contents
(13.0; 24.0 and 36,0% wb), classified , treated, packed in Kraft paper packages,
wrapped by sealed polyethylene packages and stored in cold room for 0, 3, 6, 9
and 12 months were used. After each storage time, the seeds were submitted to
conditioning and evaluated immediately. The trials for the moisture content were
conducted in randomized blocks with 50 treatments arranged in a factorial
scheme 5x3x3+5, and four replicates. Conditioning was conducted involving the
seeds with endocarp into commercial organic substrate with moisture of 100%
of the water holding capacity. The seeds involved by the solid matrix were
maintained on plastic trays inside the BOD type chambers at 20, 30 and 40 *~ 1°C
for 2, 4 and 6 days. After evaluation, it was concluded there was increase in the
germination percentage, emergence speed index and vigor, mainly in the seeds
with initial moisture content of 24.0 and 36.0%. Conditioning at 40°C harmed
the performance of the seeds. The temperature of 30°C is the most adequate
temperature for all the time periods studied. Conditioning is more efficient for
seeds of poorer physiological quality, interfering in the activities of enzymes
SOD, CAT, MDH and ADH, above all, of the former and promotes the
expression of heat-resistant proteins of different molecular weights.

Key words: priming, vigor, protein pattern.

*Guidance Committee: Dr. Renato Mendes Guimaraes (adviser) — UFLA, Dr.
Jodo Almir Oliveira — UFLA, Dra. Maria Laene
Moreira de Carvalho — UFLA, Dr. Anténio Rodrigues
Vieira — EPAMIG.



1 INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor mundial de café e o segundo mercado
consumidor. Segundo dados do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento/MAPA, o consumo interno do ano de 2008 foi de 17,5 milhdes
de sacas para uma producdo de 45,992 milhdes de sacas, sendo 77,15% de café
arabica (Brasil, 2008).

Atualmente com um parque cafeeiro estimado em 6.088 milhdes de
plantas e uma area de quase 2,35 milhdes de ha, o Brasil exportou 29,5 milhdes
de sacas de 60 Kg em 2008, o que neste ano, manteve o pais com pouco mais de
30% do mercado externo, gerando 3,9 bilhdes de dolares em divisas. A
importancia social desta atividade reflete nos 8,4 milhdes de empregos gerados
direta ou indiretamente em 11 estados da federagdo, 1850 municipios e 300 mil
propriedades agricolas.

O Estado de Minas Gerais destaca-se como principal produtor. Segundo
a CONAB/MAPA o Estado produziu 23,58 milhdes de sacas em 2008, ou seja,
51,27% da produgdo total do pais. Nas regides sul e centro-oeste do Estado
foram produzidos neste ano, aproximadamente 12,12 milhdes de sacas, o que
representa em termos percentuais 26,35% de toda a producdo nacional de café.

Estas regides, e principalmente a regido sul mineira caracteriza-se pela
topografia acidentada e pela susceptibilidade perioddica e ciclica a formagao de
geadas, com lavouras localizadas nas partes mais altas dos terrenos, entre 600 e
1400m de altitude, e via de regra, ndo irrigadas. A implantacdo das lavouras ¢é
realizada comumente a partir do plantio de mudas de “meio ano” produzidas em
viveiros provisorios, localizados proximos as propriedades agricolas produtoras.
Neste sistema de produgdo de mudas, a semeadura é realizada nos meses de
maio/junho, a partir de sementes obtidas de frutos maduros colhidos no mesmo

ano, considerando o baixo potencial de armazenamento das sementes.



Em condigdes ideais, as sementes de Coffea arabica L. normalmente
germinam em tempo inferior a 30 dias. Em temperatura constante de 32°C, este
processo pode se completar em apenas 15 dias para sementes sem endocarpo
(Rena & Maestri, 1986). No entanto, as temperaturas nesta regido por ocasido da
semeadura, nos meses de maio/junho por vezes atingem valores minimos
inferiores a 6°C. A ocorréncia de significativo gradiente térmicos noite/dia
interfere nos processos fisiologicos e metabdlicos, conferindo uma germinagao
ainda mais lenta e desuniforme, ndo raro requerendo nestas condi¢des, até 60
dias para completar todo o processo.

Algumas técnicas de tratamentos pré-germinativos tem sido investigadas
por diversos trabalhos de pesquisa, com intuito de melhorar de alguma forma a
lenta e desuniforme germinacao das sementes de café. Dentre estas técnicas, o
condicionamento fisioldgico das sementes ou priming apresenta entre outros
objetivos a possibilidade de uma germina¢ao mais rapida, tanto em condigdes de
baixas como altas temperaturas, além de um maior sincronismo da germinagao
resultando em estandes mais uniformes (Heydecker et al., 1975).

Nos ultimos anos, diversos autores tém trabalhado com a técnica de
condicionamento fisiolégico, e mais precisamente, com condicionamento
osmotico em sementes de café ardbica, procurando determinar as melhores
condigdes para a sua aplicagdo. Dentre os autores que mais se destacam nesta
linha de pesquisa, podem ser citados: Guimaraes (2000), Lima (2001), Motta
(2001), Pertel et al. (2001), Sguarezi et al. (2001a,b), Altoé et al. (2003), Souza
et al. (2003), Lima et al. (2004), Sa et al. (2004) e Braz & Rssetto (2008). No
entanto, ndo se encontra na literatura, até o presente momento, referencias de
trabalhos realizados utilizando a técnica de matriz sélida para o
condicionamento fisioldgico de sementes de café, o que faz do presente trabalho

uma pesquisa de carater inédito.



Neste trabalho, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes temperaturas e
periodos de tempo no condicionamento fisioldgico em matriz sélida sobre a
qualidade fisiologica de sementes de Coffea arabica L., armazenadas com

diferentes graus de umidade iniciais por até doze meses.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacéo da semente de café (Coffea arabica L.)

A semente do cafeeiro ¢ plano-convexa, eliptica ou oval, sulcada
longitudinalmente na face plana sendo constituida por embrido, endosperma e
um envoltorio, representado por uma pelicula prateada ou espermoderma.

O endosperma ¢ formado por células poliédricas de paredes muito
espessas onde as hemiceluloses apresentam uma funcdo de reserva (Dedeca,
1957, citado por Rena & Maestri, 1985). Segundo Shimizu & Mazafera (1999),
o endosperma ¢é o principal tecido de reserva em sementes de café,
representando 95% da massa seca da semente, contendo cerca de 10 a 14% de
proteinas e 0,5 a 2% de aminoacidos. Segundo Pimenta (2003), o grao de café
arabica apresenta teores entre 55 a 65,5% de carboidratos; 8 a 11% de acidos,
entre os quais destacam-se: acidos citrico, malico, clorogénico, acético, butirico
e valérico; 1 a 3% de lignina; 15 a 18% de lipideos; 11 a 15% de compostos
nitrogenados; 8,5 a 12% de proteina; 0,8 a 1,4% de cafeina; 3 a 5,4% de
minerais.

A composi¢do quimica do grio ¢é notadamente influenciada por
aspectos genéticos, ambientais, culturais, métodos de colheita, processamento e
armazenamento, podendo variar também com as condi¢des climaticas de cada
regido (Godinho et al., 2000; Pimenta et al., 2000). Aguiar (2001), observou
diferencas significativas para os teores de sacarose, proteina, acido clorogénico,
trigonelina e cafeina entre diversas cultivares e linhagens de café ardbica.

A fracdo lipidica do café é composta principalmente de triacilglicerois,
esterois e tocoferdis, componentes tipicos encontrados em todo 6leo vegetal
comestivel comum. Adicionalmente, o chamado 6leo de café contém diterpenos
da familia dos kaurenos, em propor¢do de até 20 % dos lipideos totais (Speer &

Kolling-Speer, 2006). O teor de 6leo em sementes de varias espécies de café foi



determinado por Mazzafera et al. (1998), situando-se na faixa de 9 a 15%,
com predominancia dos acidos graxos palmitico e linoléico (Braham &
Bressani, 1978).

Dentre os agtcares presentes nas sementes de café arabica predominam
os ndo-redutores, particularmente a sacarose, sendo os redutores encontrados
em pequenas quantidades (Carvalho et al.,, 1989). Dentre os agucares livres
predominantes estdo a glicose, frutose e sacarose, com maior propor¢do de
sacarose (Rogers et al., 1999).

As reservas de polissacarideos podem estar presentes nas paredes das
células dos cotilédones ¢ dos endospermas, denominadas paredes de reserva
(Buckeridge et al., 2000b). Como em muitas outras espécies, a fracdo de
hemicelulose das paredes celulares do endosperma, consiste principalmente de
mananas ¢ de galactomananas, que sdo polissacarideos depositados como fonte
de reserva das sementes.

Segundo Buckeridge et al. (2000a), os polissacarideos de reserva
presentes na parede celular sdo classificados em trés grupos distintos: os
mananos, os xiloglucanos e os galactanos, sendo os mananos subdivididos em
mananos puros, glucomananos e galactomananos. As substancias de reserva
presentes no tecido servirdo como fontes nutritivas utilizadas para o
desenvolvimento da plantula, sendo degradado durante a germinacao (Bewley &

Black, 1994).

Devido a grande importidncia que o aroma representa na qualidade
e aceitagdo do café, seus constituintes volateis tém sido objeto de muitas
pesquisas, sendo que centenas de compostos funcionais ja foram identificados,
como aldeidos, cetonas, ésteres, mercaptanas, sulfetos, dissulfetos,

tiofenos e tiazdis (Shimoda & Shibamoto, 1990).

Os compostos fendlicos sdo metabodlitos secundarios envolvidos na

adaptag@o de plantas as condigdes de estresse ambiental. Nos frutos de café,



existe um alto teor de compostos fendlicos, em particular o acido clorogénico
(Carvalho et al., 1989), que juntamente com os seus compostos relacionados
sdo os principais componentes da fracdo fenolica, alcancando teores, em peso

seco, de até 14 % (Farah & Donangelo, 2006).

Sob o ponto de vista quimico, as inimeras substincias que constituem
a semente do cafeeiro confere a esta uma complexidade significativa, e
conseqlientemente, uma diversificagdo de expressdes quanto ao comportamento

fisiologico das sementes.

2.2 Qualidade e deterioragdo de sementes

A qualidade de sementes é o somatorio dos atributos genéticos, fisicos,
fisiologicos e sanitarios, que afetam a capacidade de originar plantas de alta
produtividade. A determinag@o da qualidade fisiologica de sementes de café tem
sido realizada, rotineiramente, pelo teste de germinacdo em virtude de sua
reprodutibilidade e confiabilidade. No entanto, para café, esse teste tem
demonstrado limitagdes, em razdo das sementes apresentarem baixa
longevidade, desuniformidade de germinacao e requererem tempo relativamente
longo para germinar, retardando o fornecimento dos resultados.

De acordo com Mattews & Powell (1986), o envelhecimento ou
deterioracdo de sementes envolve uma sequéncia de eventos fisioldgicos e
bioquimicos, que levam a um progressivo declinio na qualidade de sementes, e
finalmente, a perda da viabilidade. As sementes sdo consideradas ndo viaveis,
quando, mesmo livre de dorméncia, ndo sdo capazes de germinar mesmo sob
condig¢Oes favoraveis de ambiente.

A viabilidade de sementes de café ¢ avaliada principalmente pelos testes
de germinacgdo e tetrazolio, sendo que no primeiro ¢ avaliada a germinagao das
sementes sob condigdes ideais, € o segundo, o potencial germinativo das

sementes. Estes testes ndo refletem o desempenho das sementes no campo e por



isto torna-se necessario o uso de testes de vigor (Carvalho & Nakagawa, 1986).
Sob o aspecto fisioldgico, o monitoramento da deterioragdo das sementes por
ocasido do armazenamento ¢ realizado por meio de testes de germinacdo e vigor
(Popinigis, 1985) e ainda, por observacdes ¢ determinagdes de modificacdes
bioquimicas ou metabdlicas na respiracdo, na atividade enzimdtica e nas
organelas do sistema de membranas (Bewley & Black, 1994).

Segundo Smith & Berjack (1995), o vigor e a viabilidade de sementes
sdo afetados por fatores genéticos, climaticos, do ambiente de armazenamento
(temperatura e umidade, principalmente), fatores intrinsecos (mudancas em
macromoléculas e metabdlitos essenciais, acumulagdo de substancias toxicas) e
também fatores patogénicos.

Os mecanismos de deterioracdo das sementes podem manifestar-se
basicamente por modificagdes bioquimicas e ou fisiologicas. A intensidade,
bem como, a velocidade do processo de deterioracao de sementes dependem
de fatores genéticos e ambientais, estando relacionadas principalmente ao
manejo pos-colheita das sementes. A dimensdo das mudangas que ocorrem
neste processo depende especialmente do perodo de tempo e das condi¢des
de armazenamento das sementes (Bingham et al., 1994).

A caréncia de informagdes em relacdo as causas da deterioragdo estd
associada em grande parte, ao elevado nimero de mudancas metabodlicas e
citologicas que acontecem durante este processo (Roberts, 1973).

A peroxidagdo de lipidios e perda da integridade das membranas
celulares, os danos genéticos, as mudangas na respiragdo das sementes, as
modificacdes na atividade enzimatica e sintese de proteinas, o acumulo de
substancias toxicas, dentre outros, sdo alteragdes de natureza bioquimica.

Para Abdul-Baki & Anderson (1972), a deterioragdo das sementes pode
ser considerada como toda e qualquer transformagdo degenerativa irreversivel

na sua qualidade fisiolégica. A sequéncia hipotética do processo de



deterioracdo, a partir do ponto de maturidade fisioldgica, envolve: degradacdo
das membranas celulares, reducdo da atividade respiratéria e biossintética,
germinacdo mais lenta, reducdo do potencial de conserva¢do, menor taxa de
crescimento e desenvolvimento, menor uniformidade, maior sensibilidade as
adversidades do ambiente, redu¢do da emergéncia no campo, aumento da
ocorréncia de plantulas anormais e, finalmente, a perda do poder germinativo
da semente (Delouche & Baskin, 1973).

As primeiras mudangas que afeta a qualidade das sementes tem sido
atribuidas a varios processos bioquimicos, como a desnaturacdo de
biomoléculas e a acumula¢do de substancias toxicas, em adigdo a queda da
integridade de membranas (Basavarajappa et al., 1991). De acordo com
Koostra & Harrington (1973), o processo de deterioragdo teria como
alteracdo bioquimica inicial a desestruturacdo do sistema de membranas em
nivel celular, por meio da a¢do de radicais livres. Uma consideravel variedade
de oxidagdes enzimaticas e espontidneas podem ocorrer e gerar radicais livres,
que podem causar a destruigdo de grandes polimeros, incluindo os lipidios de
membranas.

O processo pelo qual os radicais se formam ¢ consequéncia da
oxidagdo de lipidios estruturais, principalmente os polinsaturados, razio pela
qual esse processo ¢ designado como “peroxidagdo de lipidios”. Assim, a
peroxidacdo ¢ um processo degradativo que ocorre quando o oxigé€nio
molecular entra em contato com a molécula de triglicerideo (Wilson Junior &
McDonald Junior, 1986).

Os danos nas membranas podem ser resultantes da ocorréncia de
peroxidacdo de lipidios, mudancas na composicdo dos acidos graxos, perdas
dos fosfolipidios das membranas, mudangas ultraestruturais e conseqiiente
aumento na condutividade dos lixiviados (Coolbear, 1995). A consequéncia

basica seria a desestruturacdo dos sistemas de membranas em nivel celular,



tendo a peroxidagdo de lipidios como uma causa direta durante o
armazenamento (Wilson Junior & McDonald Junior, 1986).

Deficiéncias na integridade de membranas podem ser manifestadas pela
quebra da permeabilidade celular, resultando em um aumento da lixiviagao de
eletrélitos (Paula et al., 1994, citados por Paula et al.,, 1996). Alvarenga-
Mantovani et al. (2001) relacionaram a liberacdo de exsudadto pelas sementes
de café (Coffea arabica L.) com a qualidade, sugerindo que este fato ¢ uma boa
indicagdo para avaliar a condi¢do fisiologica das sementes.

Segundo Powell (1986), ocorre alteracdes bioquimicas nas
membranas que resultam em um aumento de lixiviagdo de metabolitos ja no
inicio do processo de deterioragdo, quando as sementes ainda sdo vidveis. A
quantidade de lixiviados ¢ influenciada pela condi¢do da semente na época de
colheita, pela idade da semente e também pela incidéncia de danificagdes.

As sementes mais deterioradas ou danificadas liberam maiores
quantidades de solutos citoplasmaticos para a solu¢do de embebicdo, pois seu
sistema de membranas encontra-se num estado mais desorganizado. Assim, 0s
valores de condutividade elétrica sdo maiores, por causa da maior presenca de
ions condutores de eletricidade nessa solugdo. Woodstock (1973) destacou que
a lixiviacdo de metabolitos das sementes estd inversamente associada ao seu
vigor, uma vez que reflete a perda da integridade das membranas, perda de
constituintes essenciais da célula, além da possibilidade de favorecer a
associagdo de microorganismos.

Amorin et al. (1977) e Amorin (1978), citam que a perda do poder
germinativo em sementes de café ¢ devido as alteragdes impostas a estrutura
das membranas celulares, com consequente perda na permeabilidade
seletiva, ocasionadas por exposigdo a temperaturas elevadas ou muito
baixas, por variagdo na umidade do ar e por injirias. Simon (1974) relata

que permeabilidade seletiva das membranas varia de acordo com a fase da



vida da célula e com as condi¢des ambientais em que for exposta; assim,
tanto a senescéncia como a exposi¢do a uma condi¢ao de estresse, tal como a
desidratacdo, podem alterar a sua permeabilidade.

Os agucares soliveis podem manter a integridade da estrutura das
membranas e proteinas em condi¢do de baixa umidade das sementes (Carpenter
et al., 1987). Estes actcares também previnem danos durante a secagem das

, + +
sementes, pelo aumento dos ions como Na , K

ou CI’, dentro do
citoplasma (Coughlan & Heber, 1982). Acucares soluveis, particularmente
sacarose, rafinose e estaquiose, sdo considerados os maiores agentes
vitrificantes nas sementes (Koster, 1991). Variagcdes nos teores de agucares
promovem alteracdo do estado vitreo das sementes. A perda do estado vitreo da
membrana ou a transformagdo para um estado menos viscoso pode estar
relacionada com a perda da viabilidade e com o envelhecimento das
sementes, portanto com todo um conjunto de transformagdes bioquimicas nos
constituintes destas.

As sementes podem ser classificadas em dois grandes grupos: aquele
cujo material de reserva sdo os lipideos e o outro, que sdo os carboidratos. As
proteinas de reserva podem existir em grandes quantidades tanto em sementes
amilaceas (com alto teor de carboidratos), quanto em sementes oleaginosas (com
alto teor de lipideos).

Geralmente as sementes oleaginosas apresentam problemas durante o
armazenamento e assim, baixa capacidade de conservagdo pois os 6leos, que sdo
mais instaveis que o amido podem fazer com que a semente se autodeteriore
mais rapidamente (Kramer & Kozlowski, 1972).

O alto teor de 6leos presente nessas sementes as torna mais susceptiveis
a deterioragdo das membranas celulares, provocadas pela peroxidacdo dos
lipideos e conseqiiente, formacao de radicais livres, que por sua vez induzem a

inativacdo progressiva de enzimas importantes durante a germinagdo,
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desnaturacdo de outras proteinas, perda da integridade de moléculas de DNA e
RNA, levando a perda de vigor e, em ultimo caso, perda de viabilidade das
sementes.

A presenca dos 6leos em grande quantidade faz com que as sementes
sejam menos tolerantes a dessecacdo, porém, as sementes armazenadas com
maior teor de dgua ficam mais sujeitas as infestagdes, principalmente, com
fungos e insetos. Outro aspecto que demonstra a menor capacidade de
conservacdo de sementes oleaginosas, ¢ que muitas das sementes recalcitrantes
possuem alto teor de dleos de reserva. Sementes recalcitrantes sdo aquelas que
ndo podem ser armazenadas em umidade relativa do ar e temperaturas baixas,
mas requerem ambientes ou embalagens que permitam uma UR por volta de
50% e temperaturas de aproximadamente 20°C (Dantas, 2006).

Alteragdes qualitativas e quantitativas em carboidratos, lipidios e
proteinas, nos fornecem informagdes sobre mudangas metabolicas associadas a
deterioracdo durante o armazenamento (Anderson, 1973). Diversos autores (Ray
et al., 1990; Bernal-Lugo & Leopold, 1992; Locher & Bucheli, 1998; Perdomo
& Burris, 1998) relatam alteragdes em carboidratos de reserva em sementes
armazenadas de varias espécies cultivadas.

Modificagdes expressivas nas principais reservas ocorrem quando as
sementes se deterioram. Uma das altera¢des associadas com a deterioragdo de
sementes, em geral, ¢ de sementes oleaginosas, em particular, ¢ a sua
acidificagdo (Abudul-Baki & Anderson, 1972). Em alguns estudos observou-se
que esta acidificacdo ¢ o resultado do aumento de acidos graxos livres, de
fosfatos acidos e de aminodcidos, produzidos pela acdo de lipases, fitases e
proteases, respectivamente.

A perda de viabilidade ¢ acompanhada por uma redugdo na capacidade
de sintetizar proteinas, e dentre essas, as enzimas que desempenham um papel

importante na evolugdo da deterioracdo das sementes. Uma vez reduzida a
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sintese protéica, haverd reducdo das enzimas atuantes no processo germinativo,
promovendo uma germinagdo mais lenta ou, até mesmo a inviabilidade das
sementes.

Varias enzimas degradam as membranas celulares, gerando a perda de
compartimentalizagdo celular, podendo afetar a qualidade fisiologica das
sementes (Wilson Junior & McDonald Junior, 1986). Deste modo, a avaliacdo
das alteracdes na composicdo protéica lipidica e na atividade de enzimas
espedficas, especialmente aquelas envolvidas no processo de peroxidagdo de
lipidios, e no sistema de membranas celulares podem ser uma ferramenta
eficiente para o monitoramento da qualidade das sementes, principalmente
durante o armazenamento.

A taxa respiratoria diminui com a evolug¢do do processo de deterioracao
culminando com a perda do poder germinativo. Portanto, a redugdo na
qualidade das sementes pode ser monitorada também pela avaliagdo de
enzimas especificas (Branddo Junior, 1996), tais como: malato desidrogenase
(MDH), glutamato desidrogenase (GDH) e a alcool desidrogenase (ADH), as
quais participam da respiracdo das sementes, estando envolvidas no ciclo de
Krebs ¢ no movimento do malato através da membrana mitocondrial
(Conn & Stumpf, 1980).

Alta atividade da enzima alcool desidrogenase foi verificada por Bock
(1999) em sementes de soja, indicando aumento na respiragdo em fungdo do
acréscimo no grau de hidratacdo das sementes. A enzima alcool desidrogenase
(ADH) atua no metabolismo anaerdbico de plantas removendo substancias
toxicas as sementes, que sdo produzidas em condigdes anaerdbicas, reduzindo o
acetaldeido a etanol (Vantoai et al., 1987). Sachs et al. (1980) relatam que esta
enzima esta incluida em um pequeno grupo de polipeptideos que € sintetizado
em resposta as condi¢des anaerobicas quando o ciclo de Krebs é bloqueado com

conseqiiente acumulo de piruvato, cujo excesso ¢ descarboxilado para
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acetaldeido que vem a ser o substrato para a alcool desidrogenase.

A producgdo de acetaldeido pelas sementes durante o armazenamento
pode ser um importante fator que acelera a deterioragdo (Zhang et al., 1994).
Brandao Junior et al. (1999) observaram correlagdo positiva entre a atividade da
ADH e a viabilidade de sementes de milho.

A enzima malato desidrogenase (MDH), envolvida na respiracao
aerdbica com importante fungdo no ciclo de Krebs, estd presente em uma grande
variedade de plantas catalizando a reag@o de conversdo de malato a oxalacetato,
além de participar do movimento de malato através da membrana mitocondrial e
outros compartimentos celulares, geralmente de natureza constitutiva (Spinola et
al., 2000). Esta enzima apresenta ainda outras importantes funcdes fisiologicas
dentro das células, atuando na maioria das rotas bioquimicas e também como
parte integrante do malato, que transfere equivalentes reduzidos sobre as
membranas da mitocondria, podendo participar da fixacdo de gas carbdnico em
plantas superiores (Scandalios, 1974; Taiz & Zeiger, 1991).

A catalase (CAT) ¢ o sistema enzimdtico mais estudado em plantas
superiores e, embora sua rota biologica permanecga desconhecida sua acio parece
ser importante no consumo de oxigénio pelos organismos (Scandalios, 1974).
Danos celulares causados pela peroxidagdo de lipideos podem ser reduzidos ou
prevenidos por sistemas antioxidativos que estdo presentes nos tecidos das
plantas. Estes sistemas protetores sdo enzimaticos ou nao, sendo um dos mais
eficientes mecanismos de desintoxicacdo, no qual o peréxido de hidrogénio ¢é
removido (Foyer et al., 1994). A catalase esta envolvida na remogao de perdxido
de hidrogénio (Smith, 1989) e a redugdo na sua atividade, provavelmente, resulta
em decréscimo no nivel de glutatione reduzido, reconhecido como um

importante fator na prevengdo de injurias oxidativas.
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Enzimas removedoras de radicais livres, como glutatione redutase,
superdxido dismutase, catalase e peroxidase podem reduzir os produtos toxicos
resultantes do ataque de radicais livres, antes que os danos possam ocorrer
(Nkang et al., 2000). Li & Sun (1999), investigando a sensibilidade a dessecagdo
e atividade de enzimas removedoras de radicais livres em sementes de
Theobroma cacao, também sensiveis a dessecacdo, encontraram altas
correlacdes negativas entre a atividade de superdxido dismutase e a viabilidade
das sementes.

Um grupo de genes que t€m sido considerados como adaptativo a seca e
que tem sido identificado em varios trabalhos, nos quais sdo analisados a
resposta de plantas a falta de agua, codifica as proteinas Lea "late
embryogeneses accumulated." Nas sementes tolerantes, estas proteinas sido
tipicamente acumuladas durante as fases finais da embriogenese em resposta a
secagem, a baixa temperatura, salinidade ou tratamento exégeno de ABA, e sua
expressdo cessa rapidamente apds embebicao (Blackman et al., 1991).

A maioria dos produtos dos genes Lea é predominantemente hidrofilica,
basica na composicdo de aminoacidos, sem cisteina e triptofano e com
localizagdo no citoplasma (Dure, 1993). A fungdo dessas proteinas ainda nao
esta bem esclarecida, mas sua estabilidade, propriedades fisicas e abundancia em
organismos que toleram a desidratagdo sugerem um importante papel em
tolerancia a dessecagdo (Blackman et al., 1991). Também tem sido relatado
como provaveis funcdes dos genes Lea, aquelas relacionadas com sequestro de
ions, protecdo de membranas e retengao de agua (Bray, 1993; Dure, 1993; Zhu et
al., 1997). Possivelmente, esse grupo diverso de proteinas serve a mais de uma
simples funcdo (Zhu et al., 1997). Entretanto, a extrema hidrofilia apresentada
por quase todas as proteinas Lea e sua expressdo abundante durante a maturagéo
e o estresse de dessecagdo celular (Dure, 1993), certamente implica na fungdo de

prote¢do das estruturas celulares.
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Guimaraes (2000), trabalhando com o condicionamento fisiologico de
sementes de cafeeiro, concluiu que a atividade das enzimas polifenoloxidade e
peroxidase podem ser considerados como marcadores relacionados a
determinacdo do grau de estruturagdo de membranas e qualidade fisioldgica da
semente de café.

A polifenoloxidase ¢ uma enzima intracelular e encontra-se localizada,
principalmente, na membrana dos cloroplastos, participando dos processos de
respiracdo, resisténcia a infeccdo e na biossintese de certos constituintes
vegetais como os flavonoides e quinonas (Eskin, 1990). Injarias fisicas ou
fisiologicas desencadeiam mecanismos enzimaticos e uma provavel ocorréncia
de alteragdes nos constituintes da parede celular.

A ativacao da polifenoloxidase ocorre durante a infeccdo ou injurias
mecanicas, resultando em formagdo de quinonas e, consequentemente, de
polimeros insoliveis que proporcionam uma barreira prevenindo contra a
expansdo de infec¢des nas plantas.

A peroxidase é uma enzima removedora de peroxido e a reducgdo de
atividade faz com que as sementes fiquem mais sensiveis aos efeitos de O, e
radicais livres sobre acidos graxos insaturados de membrana, provocando a
degeneragdo das membranas e, assim, comprometendo o vigor (Branddo Junior,
1996).

A respiracao envolve o ciclo da glicolise, rota oxidativa das pentoses
monofosfatadas, ciclo de Krebs e fosforilagdo oxidativa, ocorrendo a
contribui¢do de muitas enzimas na regulacdo de cada rota (Bettey & Finch-
Savage, 1996). Para Murray (1984), o efeito negativo da deterioragdo de
sementes sobre a taxa respiratoria induz a um atraso na degradacdo de reservas,
durante a germinacdo. Além disto, uma série de alteragdes ocorre no
metabolismo das sementes, tais como: aumento na atividade de enzimas como

RNAses (Grilli et al., 1995; Kalpana & Mandhava Rao, 1997), lipoxigenase
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(Kalpana & Mandhava Rao, 1993), isoesterases (Aung & McDonald, 1995),
proteases (Basavarajappa et al., 1991) e reducdo em outras como peroxidase,
superoxido dismutase, catalase e glutamato redutase (Bailly et al., 2000).

Transformagdes bioquimicas indesejaveis, que ocorrem nas sementes
apos a colheita e durante o armazenamento podem originar sementes de café
com menor qualidade, proporcionando a ocorréncia de diversas reacdes
enzimaticas e producdo de compostos que contribuem para a baixa conservacao
da qualidade das sementes.

O conhecimento, ainda incipiente, a respeito das principais
transformacdes degenerativas ocorridas durante a conservag¢do das sementes
de café, devera nortear pesquisas que identifiquem parametros relacionados ao
inicio da deterioragdo das sementes.

Portanto, considerando que a perda da capacidade germinativa é uma
das ultimas manifestacdes da deterioragdo, deve-se também considerar que a
identificacdo de eventos anteriores, que permitam detectar o inicio deste
processo seja um procedimento importante no monitoramento da qualidade

fisiologica das sementes.

2.3 Germinacao das sementes de café (Coffea arabica L.)

A germinacdo ¢ definida como a retomada do crescimento e
desenvolvimento do embrido da semente, apés um periodo de quiescéncia, que
se inicia com a absor¢do de dgua. Em nivel fisiobioquimico, as seguintes fases
poderiam ser descritas: reidratagdo, aumento da respiracgdo, sintese e/ou ativacao
de enzimas, digestdo enzimatica de reservas, mobilizagdo e transporte de
reservas, assimilacdo metabolica e crescimento e diferenciacdo dos tecidos
(Popinigis, 1985).

De acordo com Bewley & Black (1994), a absor¢do da agua pelas

sementes € a primeira etapa na sequéncia de eventos, seguida de ativagdo
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enzimatica, quebra, translocacdo do material de reserva, e finalmente, a
retomada do crescimento do eixo embrionario, que resulta na emergéncia da raiz
primaria, significando o final do processo germinativo. Estes mesmos autores
propuseram em 1994 um padrao trifasico de absor¢do de dgua, que tem revelado
uma relagdo satisfatéria, em grande parte, para com os resultados dos estudos
sobre curva de embebicao de sementes de diferentes espécies.

A primeira fase ocorre tanto em sementes vivas quanto mortas e se
caracteriza pela rapida absor¢do de agua, devido a presenca de uma grande
diferenca de potencial matrico entre a dgua e os tecidos secos das sementes,
ocorrendo também a retomada de crescimento do embrido, provavelmente,
devido a rapida degradacdo de reservas.

Na segunda fase a absor¢do de agua ¢ quase nula, praticamente
inexistindo diferengas entre os potenciais hidricos de semente e substrato. Neste
momento, ocorre transporte ativo de substidncias em direcdo ao tecido
meristematico ¢ a umidade chega a valores entre 25 a 30% nas sementes
endospermaticas e entre 35 a 40% nas cotiledonares. O final desta fase se
caracteriza pelo acréscimo repentino de agua, podendo as sementes atingir 40 e
60% de umidade, respectivamente, para as endospermaticas e cotiledonares.

A terceira fase se refere ao crescimento do eixo embrionario, na qual
ocorre a reorganizacdo de substancias desdobradas em compostos de maior
complexidade e aumento na atividade bioquimica, que culmina com a protrusao
da radicula.

A lenta germinagdo de sementes de café (Coffea arabica L.) permanece
nao esclarecida, embora seja evidenciada em estudos sobre aspectos fisioldgicos
desta espécie. Tem sido sugerido como provaveis causas, a presenca do
endocarpo, a baixa absor¢do de agua e O, a presenga de inibidores naturais, ou

ainda o balango hormonal.
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Segundo Baumann & Gabriel (1984), a faixa de temperatura 6tima para
germinacdo de sementes de cafeeiro esta compreendida no intervalo de 25-35°C,
temperaturas acima de 35°C sdo prejudiciais e impedem a germinagdo. Para o
teste de germinacdo realizado em laboratorio recomenda-se uma temperatura
constante de 30°C (Brasil, 1992).

A temperatura tem influéncia sobre o processo de germinacao, tanto na
porcentagem quanto na velocidade, ja que atua diretamente na velocidade de
absor¢do de agua e também por afetar as reagdes bioquimicas que determinam o
processo (Gulliver & Heydecker, 1973). Weikert & Fraga (1994), estudando
diferentes tipos de substratos e temperaturas para realizagdo do teste padrdo de
germinacdo em sementes de café, concluiram que a temperatura de 30°C foi a
mais eficiente em promover a germinagdo das sementes.

Pereira et al. (2002) concluiram que o espermoderma pode contribuir
para a lenta germinagdo da semente de café (Coffea arabica L.), possivelmente
devido a presenga de cafeina. Rosa et al. (2003) estudaram o efeito de cafeina
exogena sobre a germinagdo e desenvolvimento de embrides das sementes de
café e observaram que a germinagdo ¢ o desenvolvimento de embrides de Coffea
arabica L. e de Coffea canephora Pierre foram afetados, sendo este efeito mais
drastico nas radiculas do que nos cotilédones, com menor sensibilidade da
espécie Coffea Canephora Pierre aos efeitos inibidores da cafeina exdgena.

Valio (1976) relaciona a germinagdo de sementes de café, com variagdes
dos teores de substancias semelhantes aos acidos abscisicos, giberélico e
citocininas. Silva & Hihorst (2003), estudando as sequéncias de eventos que
ocorrem durante a germinagdo de sementes de café (Coffea arabica L. c¢.v. Rubi)
relataram que a germinagédo € controlada no tempo e no espago e que a presenca
de giberelinas (GAs), pode afetar o comportamento.

Os efeitos de diferentes tempos de embebi¢do em agua e em diferentes

concentragoes de giberelina (GA;) a diferentes concentragdes sobre o aumento
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na velocidade de germinagdo de sementes de café (Coffea arabica L.) foram
constatados por Reis et al. (2005). Segundo Silva (2002), a giberelina ex6gena
(GA4+7) inibiu a germinagdo de sementes de café (Coffea arabica L. c.v. Rubi),
embora tenha sido observado que a protrusdo da radicula dependeu da sintese de
GAg endogenas, que foram necessarias para promover a elongacao da radicula.
Rezende et al. (2005), avaliaram o efeito do pactobutrazol, um bloqueador de
giberelina, na germinacdo de sementes de cafeeiro, cultivar rubi, submetidas na
presenga e auséncia de luz. Os autores verificaram maiores indices de velocidade
de germinagdo e Tso na auséncia de luz, independente das doses do bloqueador
de giberelina.

Apesar de ser de extrema importancia para a protecdo da semente contra
microrganismos e danos fisicos, o endocarpo ou “pergaminho” representa um
entrave aos processos de germinagdo da semente, emergéncia e crescimento de
plantulas. Existem marcantes evidencias de que sua presenca exerce influéncia
na germinagdo, assim, Franco (1970) observou que em meio asséptico, as
sementes com “pergaminho” ndo germinavam, enquanto outras, desprovidas de
“pergaminho” germinaram normalmente.

Lima (1999) verificou que as sementes com endocarpo demoraram mais
para atingir a fase I, o que pode ser atribuido ao efeito do endocarpo no atraso
da germinagdo de sementes de café, e isso pode estar relacionado, dentre outros
fatores, a um impedimento a entrada de agua durante as etapas iniciais da
germinacao.

Inimeras substincias podem estar presentes no pergaminho e
influenciar a germinac¢do de sementes (Vieira et al., 1991; Carvalho, 1997).
Huxley (1965) observou que o pergaminho parece ndo constituir um limitante
mecanico ao crescimento do embrido, porém restringe a passagem de oxigénio
para os tecidos internos da semente. Velazco & Gutierrez (1974), citados por

Rena & Maestri (1986), descrevem que os efeitos de impedimento de difusdo de

19



gases ¢ a expansdo em volume exercidos pelo endosperma podem ser
classificados como secundarios quando comparados ao efeito de algum tipo de
inibidor presente, uma vez que fragmentos de endocarpo misturados com
sementes exercem efeito inibidor sobre a germinagao.

Martins Filho et al. (2005), avaliaram a influéncia de diferentes maneiras
de remog¢do do pergaminho sobre a emergéncia de plantulas de cafeeiro e
concluiram que a retirada do pergaminho de forma manual favoreceu a
germinacdo e o vigor das mudas, aumentando a germinacgao, a altura das plantas
e o didmetro do caule. Guimaraes (1995), concluiu que para acelerar o processo
germinativo, as sementes devem ter o endocarpo retirado, confirmando os
resultados obtidos por Franco (1970). Rena & Maestri (1986), também
afirmaram que a presencga do endocarpo nas sementes, especialmente sob baixas
temperaturas, retarda a germinacdo, sendo que com a remo¢ao do endocarpo e a
temperatura de 32°C, sementes de café¢ maduras germinam em apenas 15 dias.

A remogdo do endocarpo ¢ eficaz no aumento da velocidade de
germinacdo das sementes de café, contudo ¢ de dificil emprego por ser onerosa e
pouco pratica. Sa et al. (2004) observaram que quando as sementes de café sdo
submetidas ao condicionamento fisiologico, a auséncia do pergaminho contribui
de maneira positiva no conteido de agua e germinacdo das sementes, bem
como, na emergéncia de plantulas, mas nao no vigor.

Araujo et al. (2005) estudaram o efeito do hipoclorito de sodio na
remogdo do pergaminho ¢ na germinagido das sementes de café (Coffea arabica
L.) e concluiram que o uso de hipoclorito de s6dio a 5% por 6 horas constitui
alternativa eficiente para retirada do pergaminho, sem causar prejuizo a
germinacdo das sementes, confirmando resultados anteriormente obtidos por
Meireles (2004), podendo ser de grande utilidade na realizacdo do teste de

germinacao em laboratorio.
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2.4 Reidratacdo de sementes

Segundo Carvalho & Nakagawa (1988), a embebi¢do ¢ um processo
fisico ligado as propriedades das substancias coloidais verificando-se, portanto,
quer em sementes vivas ou mortas.

A 4gua desempenha papel fundamental, em conjunto com outras
moléculas, na organizacdo funcional do sistema de membranas celulares e sua
auséncia, em determinados niveis, pode levar a modificagdes estruturais
reversiveis ou irreversiveis.

A secagem causa alteragdes nas propriedades fisicas dos fosfolipideos da
membrana, por exemplo, alteracdes na temperatura de transicdo de fases dos
lipideos (Tm), que ¢ definida como a temperatura na qual os lipideos passam da
fase gel lamelar para a fase lamelar liquido-cristalina. Com a retirada de agua das
sementes, ocorre a peroxidagao de lipideos, formando o O, ativado que promove
o desvio de elétrons e posterior surgimento de radicais livres, responsaveis pela
de-esterificacdo dos lipideos.

Ha evidéncias de que as membranas celulares sdo particularmente
vulneraveis a desidratagdo e constituem os sitios primarios das injurias celulares
(Leprince et al., 1990). A desidratagdo pode causar alteragdes irreversiveis nas
propriedades fisicas da camada dupla de fosfolipidios e favorecer o acumulo de
varios produtos resultantes da peroxidacdo de lipideos, com danos evidentes a
estrutura das membranas, consequentemente, perda da capacidade de conduzir a
sintese de DNA, de RNA, de enzimas e de proteinas durante a reidratacao.

Segundo Guimaraes (1999), as sementes dispdem de alguns
mecanismos de protecdo capazes de manter os sistemas de membrana das
células, as estruturas das macromoléculas e as substincias de reserva em
condi¢des de readquirir suas fungdes fisiologicas, quando as mesmas sio

reembebidas.
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Quando as sementes s@o submetidas a embebi¢do em agua, lixiviam
maior ou menor quantidade de ions H' dependendo do seu estadio de
deterioragdo, sendo que as mais deterioradas apresentam maior lixiviagdo desses
ions (Amaral & Peske, 1984). Durante a fase inicial do processo de germinagao
das sementes, ocorre o reparo metabdlico dos componentes celulares e do
plasma citoplasmatico. As membranas se reorganizam, restabelecendo a
permeabilidade seletiva o que evita a exsudacdo excessiva de eletrolitos (Simon
& Raja-Harun, 1972; Adbul-Baki, 1980).

Para Vertucci (1989), a eficiéncia de reorganizacdo dos constituintes
celulares depende da velocidade de hidratagdo. Em condigdes de baixa
disponibilidade hidrica, a absor¢do de agua se torna lenta e desta forma, as
sementes liberam exsudatos e permanecem expostas ao ataque de
microrganismos durante maior periodo de tempo. Por outro lado, quando as
sementes absorvem agua rapidamente podem ocorrer danos as membranas em
reorganizagdo (Hobbs & Obendorf, 1972).

A hidratagdo lenta das sementes permite um maior tempo para a
reparagdo ou reorganizacdo das membranas, possibilitando que os tecidos se
desenvolvam de maneira mais ordenada, reduzindo os riscos da ocorréncia de
danos ao eixo embriondrio, causados pela rapida absor¢do de agua (Santos &
Menezes, 2000).

A velocidade de absor¢do de agua pela semente varia com a espécie,
permeabilidade do tegumento, disponibilidade de agua, temperatura, pressdo
hidrostatica, area de contato semente/agua, for¢as intermoleculares, composi¢ao
quimica e condig¢do fisioldgica da semente (Popinigis, 1985).

Burch & Delouche (1959), constataram diferentes velocidades de
embebicdo, quando compararam a absor¢do de agua de sementes de diferentes
espécies em temperatura de 20 °C. J4 Manohar & Heydecker (1964), trabalhando

com ervilha observaram a importancia da 4rea de contato semente/agua, onde os
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autores afirmam que outros fatores sendo constantes, a velocidade de embebigao
¢ proporcional a superficie de contato entre a semente e a dgua.

A temperatura na qual a semente embebe exerce efeito consideravel
sobre a taxa de absor¢do de agua pelas sementes, sendo, proporcional ao
aumento desta, até certo limite, porém, o volume total absorvido ¢ maior nas
temperaturas mais baixas (Carvalho & Nakagawa, 1988). A 4gua aquecida
ganha energia resultando num aumento de sua pressao de difusdo.

A embebicdo se processa mais rapidamente em altas temperaturas,
devido a menor viscosidade da dgua, e sua maior energia cinética nesta condigao
(Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975) e provavelmente pelo aumento da fluidez da
membrana citoplasmatica, o que facilita sua passagem (Holtzman & Novikoff,
1985). As atividades metabdlicas também sdo aumentadas pelo aumento da
temperatura e propiciam rapida utilizacdo da agua no interior da semente, que
resulta num decréscimo da pressdo de difusdo interna da semente e que
ocasionam um aumento na velocidade de embebicdo (Popingis, 1985).

A absor¢do de agua se faz de maneira diferenciada pelos diferentes
tecidos da semente, tanto em espécies cuja reserva se caracteriza pela presenga
do endosperma, quanto em espécies cujo material de reserva sdo cotiledonares.

O tegumento (casca) absorve pouca agua funcionando em um primeiro
momento, como uma valvula reguladora da quantidade de 4agua absorvida,
expandindo-se bem menos que os tecidos internos, a fim de ser rompida e facilita
a difusdo de oxigénio. O tecido de reserva vem apds a casca, em volume de dgua
absorvido, e absorve agua até certo ponto, funcionando dai por diante como um
reservatorio. O tecido meristematico, justamente por crescer, € o que absorve as
maiores quantidades de agua (Carvalho & Nakagawa, 1988).

A camada parénquimatica do tegumento ¢é permeavel a entrada,
conducdo e distribui¢do de agua ao redor da semente durante os primeiros

estagios de embebicdo. Assim, apds a passagem de adgua pela camada palicadica,
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ocorre a sua conducdo pelas células parénquimaticas do tegumento que, devido a
expansao celular, causam o rompimento do mesmo, permitindo maior entrada de
agua e a germinagdo. Desta forma, o tegumento pode ser considerado como um
tecido bifuncional, tendo papel na retengdo de &gua, através da camada
paligadica, e aceleragdo de embebicdo, pela da camada parénquimatica (Santos,
2002).

No café, os galactomananos além de serem polissacarideos de reserva
utilizados para o crescimento da plantula, exercem um papel importante no
controle de embebicdo de dgua no inicio da germinagao, pois, por serem soliveis
em agua, formam dispersdes viscosas e estaveis, absorvendo, proporcionalmente,
grande quantidade de 4gua e a distribuindo ao redor do embrido (Buckeridge et
al., 2000a). Segundo Reid & Bewley (1979), o endosperma embebido protege o
embrido contra perda de agua através de um efeito conhecido como “tampao de
agua”, durante periodos de seca ap6s embebicdo, protegendo-o contra estresse

hidrico.

2.5 Condicionamento fisiologico de sementes de café (Coffea arabica L.)

A utilizagdo de sementes que germinem mais rapido, mesmo em
condi¢gdes ambientais adversas e que proporcionem homogeneidade de estande,
favorecendo assim o desenvolvimento satisfatorio das plantas.

Algumas técnicas de tratamentos pré-germinativos tém sido estudadas e
desenvolvidas com objetivo de manter a qualidade fisiologica de sementes de
café. Kikuti et al. (2002) verificaram que o uso de solugdes contendo
antioxidantes na degomagem de sementes do cafeeiro ndo influencia a sua
qualidade fisiologica. Observou-se ainda, que a imersdo de sementes de cafeeiro
em solucdo de acido ascorbico e EDTA apds a secagem contribui para melhorar
o desempenho destas logo apos a colheita. No entanto, a aplicag@o de solucdo de

limao prejudicam os sistemas de membranas celulares das sementes. O interesse
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em incrementar os indices de germinacdo, bem como melhorar o estande de
plantulas no campo e a produgdo, baseia-se nos principios do controle das
reagdes fisiologicas destes eventos (Bradford, 1995).

Os trabalhos nessa linha sdo relativamente antigos, pois Kidd & West
(1919), citados por Hegarty (1978) relataram que as sementes pré-umedecidas
germinavam mais rapidamente que as ndo submetidas ao tratamento. Também,
desde a década de 1930 pesquisadores soviéticos conduziam estudos com o
objetivo de produzir plantas com maior resisténcia a seca, com submissdo das
sementes a ciclos sucessivos de umedecimento/secagem antes da semeadura
(Bewley & Black, 1985).

A técnica de condicionamento fisiologico de sementes apresenta entre
outros objetivos a possibilidade de uma germina¢do mais rapida, tanto em
condi¢des de baixas como de altas temperaturas, além de um maior sincronismo
da germinagao resultando em estandes mais uniformes (Heydecker et al., 1975).

O principio basico desta técnica consiste em fazer com que as sementes
passem pelas fases I e Il de embebicdo, que sdo preparatorias para germinagao
sem, no entanto, atingir a fase III que é caracterizada pelo alongamento celular e
emergéncia da radicula (Heydecker et al., 1975). Por isso, o conhecimento da
curva de embebigdo ¢ indispensavel quando se deseja desenvolver essa técnica
de pré-germinagao.

Camargo (1998), ao estudar a curva de embebigdo em sementes de
cafeeiro, observou o padrdo trifisico para as sementes vivas sem endocarpo, em
que a fase I é completada préximo a 6 dias de embebicdo e a fase III é atingida
somente aos 9,5 dias apds o inicio deste processo, com a emissdo da radicula
quando as sementes apresentaram graus de umidade médio em torno de 55%.
Segundo Silva (2002), aos 15 dias de embebicdo ocorre a protrusdo da radicula
em sementes de café, completando a primeira fase nos cinco primeiros dias. No

entanto, Lima (1999) constatou que, nas sementes de café embebidas em agua, a
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fase I se completou com aproximadamente dois e quatro dias, nas sementes sem
e com com endocarpo, respectivamente, atingindo um grau de umidade superior
a 45%.

O condicionamento fisioldgico, portanto, consiste da hidratagdo
controlada das sementes, suficiente para promover atividades pré-metabolicas,
sem, contudo permitir a emissdo da radicula (Heydecker et al., 1973).

A técnica de condicionamento em matriz solida envolve o uso de um
meio solido e agua. Aplica-se a metodologia em que as sementes sdo incubadas
num meio suporte, apresentando caracteristicas como: boa capacidade de
retengdo de agua, baixo potencial matrico, insolubilidade em agua, estabilidade
fisica durante o tratamento, inércia quimica, auséncia de toxidez e facil
separagdo ou remoc¢ao das sementes apds o tratamento. Neste caso, o controle da
velocidade de embebicdo das sementes ocorre por meio de for¢as matriciais
exercidas pelas sementes secas e pela matriz utilizada, estabelecendo potenciais
hidricos que permitam a ocorréncia dos processos fisiologicos iniciais (fases I e
II da germinagdo), sem atingir umidade suficiente para que ocorra o
elongamento celular e, consequentemente, a emergéncia da radicula (fase III da
germinacao).

A hidratagdo lenta das sementes permite um maior tempo para a
reparagdo ou reorganizagdo das membranas, o que possibilita que os tecidos se
desenvolvam de maneira mais ordenada (Santos & Menezes, 2000).

A reparagdo do vigor das sementes durante o condicionamento ¢ um
evento hipotético suportado por alguns pesquisadores e questionado por outros.
Além da reorganizacdo espontanea da membrana plasmatica, a reparagdo inclui
outros processos metabolicos (Tilden & West, 1985). Nas fases iniciais ha
restauracdo da integridade das membranas perdida durante secagem, traduzindo-

se na redugdo da lixiviagdo de substancias. Além disso, ha um aumento na
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disponibilidade de metabolitos quando a semente é colocada para germinar
novamente, pois as fases I e II ja foram concluidas.

Essencialmente, todos os processos associados com a germinagdo,
ocorrem durante o condicionamento: sintese e reparo de acidos nucleicos reparo
de membranas, aumento no numero de mitocOndrias e consequéntemente,
aumento na respiragdo. De acordo com Osburn & Schroth (1988), os efeitos do
condicionamento podem também ser indiretos, visto que podem reduzir o
tombamento de plantulas causado por fungos de solo, ¢ também por diminuirem
a quantidade de nutrientes lixiviados das sementes durante embebigao.

O condicionamento fisiolégico permite um acimulo de solutos
(agucares, acidos orgénicos e ions) provenientes do inicio do metabolismo da
semente, resultando em maior turgor na reidratagdo e promovendo a protrusdo
da raiz primaria em menor espago de tempo (Bradford, 1986). Durante o
condicionamento ocorre indug¢do de sintese de enzimas “scavengers”
(removedoras de radicais livres) (Bailly et al., 2000).

Recentemente muitos beneficios desta técnica tém sido destacados em
diversas culturas. Braz & Rossetto (2008) concluiram que o condicionamento
fisiologico favoreceu a germinagdo e o vigor das sementes de café (Coffea
arabica L.) armazenadas em embalagens de polietileno e camara seca, durante
nove meses.

Em alface, ocorre maior velocidade de germinagdo e comprimento de
plantulas (Menezes et al., 2006) e superagdo de termodorméncia e termoinibi¢ao
por temperatura alta devido a ac¢do antecipada da enzima endo--mananase, que
degrada as reservas da semente (Nascimento et al., 2001). Aumento no vigor de
sementes de soja (Silva et al., 2006) e cenoura (Balbinot & Lopes, 2006).
Melhoria na velocidade de emergéncia e estabelecimento das plantulas de sorgo
(Carvalho et al., 2000). Lima & Nascimento (2002), condicionaram sementes de

berinjela para melhorar a germinagdo em baixa temperatura (15°C) e obtiveram
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aumento da germinagdo de 22% (sementes ndo condicionadas) para 90,5%
(sementes condicionadas por 48 horas em solugdo de KNO; 0,35M).

O efeito de microrganismos causadores de damping-off ¢ minimizado
com o uso de sementes condicionadas (Taylor et al., 1985; Osbourn & Schroth,
1989), isto porque a germinacao ¢ mais rapida e a semente permanece no solo
por um periodo curto de tempo, insuficiente para que ocorra a infeccdo pelos
fungos.

Varios fatores podem afetar os resultados do condicionamento
fisioldgico de sementes, entre os quais, a temperatura, a luz, o suprimento de
oxigénio, a atividade de microrganismos a qualidade inicial do lote de sementes
e a secagem apoOs o tratamento.

A temperatura utilizada geralmente € em torno de 15 a 25°C, sendo a luz
essencial para as sementes fotoblasticas positivas. Para a grande maioria das
espécies, a aeracdo ¢ importante, pois um adequado suprimento de oxigénio é
indispensavel para o processo de germinagdo (Nascimento, 1998).

Observa-se melhor desempenho das sementes quando condicionadas em
temperaturas sub ou superotimas para varias espécies como alface (Guedes &
Cantliffe, 1980), tomate (Ali et al., 1990), berinjela (Lima & Nascimento, 2002).
Tonin et al. (2005) concluiram que o condicionamento osmotico foi mais
eficiente a 10°C, do que a 27°C em sementes de amendoim do campo
(Pterogyne nitens TULL.). As temperaturas mais baixas provocam aumento do
periodo em que as sementes liberam exsudatos durante a hidratagdo. Isso pode
ocorrer devido ao atraso ou falha na reorganizagdo dos fosfolipideos das
membranas, mantendo-se no estado de gel, o que determina acréscimo de danos
durante a embebicdo (Heydecker et al., 1973).

O melhor periodo de tempo de duragdo do tratamento € aquele que inibe a
germinacdo por um periodo que garanta o efeito maximo do condicionamento

fisiolégico. Periodos longos, maiores que o necessario, ultrapassa o ideal e pode
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haver protrusdo radicular ou perda da viabilidade, além de lixiviacdo de
compostos com o retardamento da germinacdo e crescimento. Por outro lado, em
periodos curtos, o efeito do tratamento pode ndo acontecer.

Sguarezi et al. (2001b), ao trabalhar com processos de umidificacdo de
sementes de café (coffea arabica L. c.v. IAPAR 59) com objetivo de avaliar a sua
influéncia na qualidade fisiologica, concluiram que este ¢ um tratamento pré-
germinativo eficiente, sendo mais adequado o tempo de umidificacdo de 34 a 55
horas e temperatura de 25°C.

Lima (2001) concluiu que o condicionamento em agua a 25°C por 12 dias
foi o mais eficiente para incrementar a germinagdo ¢ o vigor das sementes de
cafeeiro em condi¢cdes de estresse, ao passo que, a temperatura de 35°C
prejudicou o desempenho das sementes. Resultados semelhantes foram
encontrados por Lima et al. (2004).

Motta (2001), ao trabalhar com sementes de café (Coffea arabica L.) com
baixo poder germinativo e submetidas a periodos de hidratagdo variaveis de 0 a 25
dias em papel umedecido a 25°C , concluiu que nos tratamentos com periodo de
hidratagdo superior a 5 dias houve aumento na porcentagem de germinagdo e na
emergéncia de plantulas, com recuperagdo na viabilidade das sementes a partir do
segundo dia de hidratagdo, detectado pelo teste de tetrazolio.

As condicdes estabelecidas durante o tratamento contribuem para a
proliferacdo de microrganismos e a adi¢do de fungicidas em certos casos pode
ser necessaria (Nascimento, 1998). Durante a fase inicial de embebi¢do ocorre
perda de solutos das sementes, e esses lixiviados podem estimular a atividade
microbiana, geralmente sapréfitas. Somado a isto, durante a embebicdo e
lavagem das sementes apds tratamento, o fungicida pode ser lavado das
sementes, diminuindo sua eficiéncia, podendo aumentar a propor¢do de

plantulas anormais, por contaminagao.
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Em sementes de cebola, Nunes et al. (2000) concluiram que as
condi¢des no decorrer do condicionamento das sementes propiciaram o
desenvolvimento de fungos, embora tenha havido maior porcentagem e
velocidade de emergéncia das plantulas nas sementes que foram
condicionadas, independentemente da presenga ou ndo do tratamento fungicida.
Deve-se também considerar o possivel efeito fitotoxico do fungicida sobre as
sementes durante as condicdes do tratamento, pois estas podem apresentar
diferencas acentuadas daquelas que normalmente os produtos fungicidas sdo
utilizados.

O estado de deterioracao das sementes pode influenciar na qualidade do
tratamento. Em varios trabalhos tem sido observado melhor germinagdo de
sementes com baixo vigor em relagdo as de alto vigor, no entanto existem
controvérsias com relacao aos resultados (Nascimento, 1998). Parera & Cantliffe
(1994) sugerem que as sementes devam apresentar alto vigor para que se
obtenha um bom resultado. Como exemplo, pode-se citar o trabalho de Costa &
Villela (2006), que obtiveram melhores resultados no condicionamento de
sementes de beterraba em lotes com alta e média qualidade fisiologica.

Entretanto, a pesquisa também tem demonstrado que sementes de baixo
vigor tém apresentado melhorias no desempenho no campo, depois de
submetidas ao condicionamento. Segundo Eira (1988), sementes mais vigorosas
mostram-se menos sensiveis ao condicionamento, enquanto que, sementes de
médio vigor manifestam resposta de maneira mais evidente. José et al. (1999)
obtiveram melhoria no desempenho de lotes de sementes de pimentdo de baixa
qualidade inicial apos o condicionamento fisioldgico.

Dias et al. (2001) ¢ Pertel et al. (2001), avaliaram por 2 a 4 dias, os
efeitos do condicionamento fisiolégico em agua na germinacdo ¢ no vigor das
sementes de café (Coffea arabica L.) e ambos concluiram que os efeitos

variaram conforme a qualidade inicial dos lotes, ndo sendo efetivo em lotes de
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baixo e alto vigor, porém promoveu melhoria da qualidade das sementes em
lotes de médio vigor.

Camargo (1998), observou ganhos significativos, principalmente para os
métodos de imersdo em agua e em solucdo de PEG em sementes de café com
baixa qualidade fisioldgica. O autor verificou melhores indices de germinagao,
em ordem decrescente com a imersdo direta das sementes em agua destilada por
nove, seis e trés dias, muito embora, pelo teste de Duncan, as médias tenham
sido iguais entre si, revelando apenas a tendéncia de superioridade com o
aumento do tempo de imersao. Foi observado ainda que os métodos testados sao
menos efetivos para as sementes de boa qualidade fisiologica, embora os ganhos
obtidos em fung¢do dos tratamentos tenham sido verificados mais no vigor do que
na a viabilidade. Nesse trabalho, a imersdo das sementes em agua destacou-se
como o método mais promissor.

Lima (1999) observou que a embebi¢do por 34 horas mostrou-se eficaz
em aumentar a germinacao e o vigor das sementes de café, com acréscimo de
cerca de 40% na sua germinacdo quando armazenadas por 90 dias. Segundo
Guimaraes (2000), o condicionamento de sementes de cafeeiro em agua por 8
dias a 30°C, aumenta a taxa e¢ a velocidade de germinagdo, com maiores
incrementos na qualidade fisiologica das sementes, quando realizado sobre
papel. Souza et al. (2003) concluiram que o condicionamento fisiolégico em agua
mostrou-se eficaz ao revigoramento de sementes de café (Coffea arabica L.),
principalmente a 25°C por 12 dias. Todavia, Sguarezi et al. (2001a), em trabalho
realizado com sementes de café (Coffea arabica L. c.v. IAPAR 59) concluiram
que o condicionamento osmético com PEG 6000 nao foi eficiente em melhorar a
germinacdo e o vigor das sementes de café, e que a embebicdo das sementes foi
progressivamente reduzida com o aumento das concentragdes de PEG 6000 na
solucdo osmotica. As altas concentragdes de sais € um tipo de estresse ao qual as

sementes podem ser expostas durante o processo de germinagdo, tanto pelo
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efeito osmético produzido, como pelo efeito dos ions (Mayer & Poljakoft-
Mayber, 1989).

No geral, sementes de baixo vigor necessitam de tratamento mais
drastico e o efeito mais visivel € no aumento da porcentagem final de
germinagdo. Ao passo que, sementes de alto vigor, o tratamento ¢ menos
dréstico e o efeito mais visivel é na velocidade de germinacdo. Todavia, quanto
mais drastico o tratamento, maior ¢ o consumo de energia pela semente € menor
o periodo de armazenamento.

Nascimento (2002) detectou perda na armazenabilidade de sementes de
meldo osmocondicionadas, quando estas apresentaram uma porcentagem de
germinacdo de 30% em 24 meses de armazenamento contra 78% nas sementes
nao submetidas ao condicionamento. Entretanto, Posse et al. (2004) verificaram
que sementes de pimentdo hidratadas por 72 horas ndo toleraram
armazenamento, no entanto quando foram osmocondicionadas em PEG,
mantiveram a viabilidade por até quatro meses de armazenamento.

A secagem das sementes também ¢ um fator importante para o sucesso
do condicionamento fisiologico, desde que o maximo de cuidados sejam
tomados a fim de se evitar injurias. Aroucha et al. (2006) observaram que a
desidratagdo de sementes de mamao reduziu o efeito benéfico promovido pela
hidratag¢@o e condicionamento osmético. Apos o tratamento, as sementes podem
passar por um processo de secagem superficial ao ar ambiente, ou secagem
artificial em estufa, permitindo atingir uma umidade em torno de 13% (Taylor et
al., 1998), porém, esta deve ocorrer de forma mais lenta em temperaturas mais

baixas que o normal (Nascimento, 1998).
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2.6 Umidade de armazenamento de sementes de café (Coffea arabica L.)

O objetivo basico do armazenamento de sementes ¢ manter o nivel de
qualidade das mesmas até o seu plantio, garantindo, assim, um estande ideal e o
potencial de producdo da cultura em condigdes de campo.

De acordo com Dantas (2006), a capacidade de conservacdao das
sementes de uma espécie ou cultivar depende dos fatores que definem a
qualidade inicial das sementes a serem armazenadas e as condi¢cdes ambientais
de armazenagem, uma vez que, devido as suas propriedades higroscopicas, a
agua dentro das sementes esta sempre em equilibrio com a umidade relativa do
ar. Alto grau de umidade nas sementes, combinado com altas temperaturas,
acelera os processos naturais de degeneracdo dos sistemas bioldgicos, de
maneira que, sob estas condi¢des, as sementes perdem seu vigor rapidamente e
algum tempo depois sua capacidade de germinagao.

O embrido ¢ a parte essencial da semente e, no armazenamento, a maior
preocupagdo € manté-lo vivo e pronto para retornar ao crescimento. Toda e
qualquer semente armazenada sofre deterioragdo que pode ser mais rapida ou
mais lenta, dependendo das caracteristicas ambientais e das caracteristicas das
proprias sementes. Geralmente a redu¢do da luminosidade, da temperatura e da
umidade, tanto das sementes quanto do ambiente, faz com que seu metabolismo
seja reduzido e que os microrganismos que as deterioram fiquem fora de agdo,
proporcionando maior longevidade as sementes (Vieira et al., 2001).

O ambiente de armazenamento ideal para qualquer tipo de semente ¢
aquele em que a umidade relativa e a temperatura podem ser finamente
controladas, além de ser estéril, ou seja, completamente livre de
microrganismos, insetos e roedores.

A umidade relativa influencia na qualidade fisiologica de duas maneiras:
o contetido de umidade da semente é fun¢do da umidade relativa do ambiente; e

a infestacdo por fungos e insetos ¢ fortemente influenciada pela umidade relativa
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do microambiente das sementes (Delouche et al., 1973). No armazenamento, a
conservacdo depende do grau de umidade das sementes e das condi¢des do
ambiente, sendo em geral, favorecida pela redug@o da atividade metabdlica das
sementes, que neste caso ¢ consequéncia da redugdo do grau de umidade das
sementes, da temperatura de armazenamento, da manuten¢do de baixa umidade
relativa no ambiente e da concentragdo de oxigénio (Roberts, 1972).

O grau de umidade mais adequado a conservagdo das sementes do
cafeeiro ainda ndo foi devidamente definido em virtude das divergéncias entre
os resultados obtidos nas pesquisas (Gentil, 2001). Até o momento, entretanto,
pode-se concluir que, provavelmente, a qualidade fisiologica das sementes
durante o armazenamento seja mais afetada pelo grau de umidade do que pelos
métodos de secagem a que foram submetidas (Vasconcelos et al., 1992). No
entanto, o comportamento de sementes de café durante o armazenamento tem se
apresentado de maneira bastante singular, principalmente ao que se refere a seus
niveis de umidade, a temperatura de armazenagem e ao acondicionamento das
sementes, considerando também, os efeitos das interagoes desses fatores.

Durante o armazenamento, ¢ importante prevenir a perda excessiva de
agua da semente, respiracdo ou atividades bioquimicas indesejaveis (Kramer &
Kozlowski, 1972). A principal causa da rapida perda de vigor da semente de
café ¢ a sensibilidade a dessecagdo, provocada pela diminui¢do da umidade das
sementes, a teores inferiores a 8 a 9% que pode ser considerado o limite critico,
pois abaixo desses valores a capacidade germinativa da semente € sensivelmente
afetada, a ponto de se tornar nula (Bacchi, 1955). Guimaraes (2000) trabalhando
com tolerdncia a dessecacdo em sementes de cafeeiro (Coffea arabica L.),
concluiu que as sementes apresentam reducdo de vigor e viabilidade quando
submetidas a secagem.

As sementes de café tém sido armazenadas, geralmente, com graus de

umidade entre 15% e 20%, acondicionadas em sacaria permeavel ao vapor de
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agua e mantidas em local fresco e arejado, sendo sua utilizagdo possivel por até
seis meses, quando o poder germinativo declina acentuadamente (Matiello,
1991). Gentil et al. (2001), constataram que as redugdes do grau de umidade até
10% e da temperatura até 10°C sdo favoraveis a manutencdo da qualidade
fisioldgica das sementes de café (Coffea arabica L.).

Braccini et al. (1998) trabalhando com o armazenamento de sementes de
café Robusta (Coffea canephora Pierre ex Froehner) observaram que as
sementes acondicionadas em saco de polietileno lacrado, com grau de umidade
inicial de 35%, mantiveram, de maneira satisfatoria, sua qualidade fisioldgica
por seis meses, quando armazenadas em condi¢des controladas de cidmara fria.
No entanto, quando acondicionadas em balagens de papel Kraft, apds trés meses
de armazenamento os valores de germinagdo e vigor foram praticamente nulos.
Vossen (1979) relatou o armazenamento de sementes de café por até 2,5 anos,
quando estas foram mantidas em sacos de polietileno hermeticamente fechados e
com a umidade de 41%, a uma temperatura de 15°C. Porém, quando
armazenadas com 35% de umidade a 10°C, ocorreu rapida perda da viabilidade.

Araujo (1988) armazenou sementes de Coffea arabica L. cv. Mundo
Novo com 48,3; 21,6; 15,8 e 13,1% de umidade em sacos de pano e de
polietileno, em camara fria (3 a 4°C ¢ 80 a 85% de UR) e em condigdes ndo
controladas de laboratério. Observou que o melhor tratamento foi o de 48,3% de
umidade em saco de pano e condi¢des de laboratério, enquanto que, em sacos de
polietileno, os melhores resultados foram sempre obtidos com baixo grau de
umidade.

Dias & Barros (1993) observaram que as sementes de Coffea arabica L.
acondicionadas em sacos de polietileno perfurado perderam totalmente o poder
germinativo em 11 meses, apresentando ao final deste periodo 22% de umidade,
enquanto que, aquelas acondicionadas em saco de papel, perderam seu poder

germinativo em aproximadamente dez meses, quando apresentavam 14% de
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umidade final. Observaram, ainda, que o saco de polietileno lacrado foi a
embalagem mais eficiente, visto que, apds 11 meses de armazenamento, as
sementes apresentaram 60% de germinagdo e mantiveram o grau de umidade
inicial de aproximadamente 37%.

Vasconcelos et al. (1992) em sementes de Coffea arabica L. obtiveram
os melhores resultados com sementes secadas até 35% de umidade e
acondicionadas na embalagem de polietileno, com valores acima de 70% para
germinacdo e vigor apds oito meses de armazenamento. Ja as sementes secadas
até 15 e 25% de umidade apresentaram queda na germinagdo e no vigor a partir
do quarto més de armazenamento, sendo esta, mais acentuada, nas embalagens
de polietileno cujo vigor foi préximo de zero.

Assim, com o proposito de verificar a interferéncia do grau de umidade
das sementes na sua conservagdo, Silva & Dias (1985) trabalharam com
sementes das cultivares Mundo Novo e Acaia da espécie Coffea arabica L. com
diferentes niveis de umidade durante o armazenamento. Avaliando mensalmente
através de testes de geminacdo e vigor, os autores concluiram que as sementes,
com graus de umidade entre 36% ¢ 40%, foram as que melhor mantiveram a
qualidade fisiologica.

Por outro lado, Miglioranza (1982), concluiu que para o sucesso do
armazenamento de sementes de café ardbica acondicionadas em embalagens
hermeticamente fechadas sob condi¢des ambientes, é necessario que o grau de
umidade das sementes esteja entre 8 e 10%, de preferéncia o mais proximo
possivel de 9%. Nestas condi¢des, umidades entre 24 e 50%, induziram as
sementes a morte, em tempo inferior a 6 meses.

Gentil (1999) observou inferioridade no desempenho das sementes com
16 ¢ 23% de umidade em relagdo as que apresentavam 10 e 34%, no decorrer do
armazenamento. Resultados semelhantes foram encontrados por Miranda

(1987), quando armazenou sementes de café arabica com umidades iniciais de
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9,9; 31,1 e 36,3%, em embalagens de saco de polietileno preto hermeticamente
fechado, com resultados satisfatorios por um periodo de tempo de até 9 meses.
Ja as embalagens permeéveis (sacos de pano) ndo conservaram a viabilidade e
nem mantiveram as umidades iniciais das sementes apds o terceiro més de
armazenamento.

Fazuoli et al. (2001), trabalhando com sementes de café com dois niveis
iniciais de umidade: alta (35-37%) e média (20-25%) concluiram que os
melhores resultados para Coffea arabica L. foram obtidos quando se utilizou
embalagem de saco plastico trancado com armazenamento em camara fria,
independentemente da umidade inicial das sementes, por até 16 meses. Por outro
lado, Sguarezi et al. (2002), sugerem que para sementes de café (Coffea arabica
L.), tanto o tipo de embalagem quanto o grau de umidade inicial das sementes,
influenciam na manutengdo da qualidade fisiologica das mesmas durante o
armazenamento, sendo esse satisfatdério por periodo de seis meses se
acondicionadas em embalagens de polietileno com 35% de umidade inicial.

A ocorréncia de microrganismos pode representar um evento
significativo durante o armazenamento de sementes de Coffea arabica L.,
principalmente quando utilizadas embalagens impermedveis ao vapor d’agua e
sementes com elevados graus de umidade (Miranda et al., 1984).

Sguarezi et al. (2002), trabalhando com armazenamento de sementes de
café (Coffea arabica L.) com graus de umidade de 25 ¢ 35%, constataram que o
aumento no total de microrganismos presentes nas sementes de café esteve
associado a reducdo da sua germinagdo e vigor durante o armazenamento.
Evento semelhante também foi detectado por Braccini et al. (1999) quando
trabalharam com café robusta, onde os autores detectaram a presenca de
Fusarium semitectum em niveis elevados, até por doze meses nas sementes
acondicionadas em embalagens de papel kraft e algoddo. Ja a embalagem de

polietileno, associada ao grau de umidade inicial mais elevado (35%), foi mais
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favoravel a conservagdo das sementes, podendo este fato estar relacionado com a
manutencdo do seu contetido de 4gua no decorrer do armazenamento. Os autores
ainda verificaram que as embalagens permedveis, ou seja, saco de papel kraft e
algoddo, nao foram consideradas proprias para a conservagdo das sementes de
café robusta, visto que, apds o terceiro més de armazenamento, o percentual de
germinagdo foi praticamente insignificante, independentemente do seu grau de
umidade inicial.

Segundo Wetzel (1987), as condi¢des inadequadas do ambiente de
armazenamento sdo os principais fatores envolvidos na conservagdo das
sementes, favorecendo a infestacdo pelos chamados fungos de armazenamento.
No caso especifico de sementes de café, essa regra nem sempre € aplicada, pelo
fato de serem consideradas sementes recalcitrantes (Roberts, 1973), ou, fazerem
parte de um grupo intermediario de comportamento entre as ortodoxas e
recalcitrantes (Ellis et al., 1990; Ellis, 1991), ou seja, que conservam melhor a
sua qualidade fisioloégica, quando armazenadas com graus de umidade
relativamente mais altos. As sementes classificadas como intermediarias sao
relativamente tolerantes a dessecagdo na fase pos-colheita, mas ndo resistirdo a
remo¢do de 4gua para niveis tdo baixos quanto as sementes ortodoxas
(Guimaraes, 2000).

Os relatos encontrados na literatura que tratam do armazenamento de
sementes de café (Coffea arabica L.) ndo sdo conclusivos, nem quanto as
condicdes ambientais de armazenamento (temperatura e umidade relativa), e
nem tdo pouco, sobre os niveis iniciais de umidade e formas de
acondicionamento que proporcionem a melhor expressdo fisiologica das
sementes poés-armazenamento. Em ultima andlise, as condigdes ideais de
conservacdo deverdo ser aquelas que proporcionem a preservacdo da integridade

fisico-quimicas, mantendo as caracteristicas das sementes.
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho constituiu-se de trés experimentos realizados nos
Laboratorios de Analise de Sementes e de Técnicas Moleculares e Eletroforese
do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras, Lavras —
MG, conduzidos durante o periodo de 2006 a 2008.

Os ensaios dos trés experimentos sempre foram instalados na mesma
época e no mesmo momento com amostras de sementes de café (Coffea arabica
L. cv. Acaia Cerrado — MG 1474) colhidas em junho de 2006 e ajustadas para
conteidos de umidade de 13,0%, 24,0% e 36,0%, respectivamente, nos

experimentos I , II e I11.

3.1 Obtencao e preparo das sementes

As sementes foram obtidas nos campos de produgdo de café da
Universidade Federal de Lavras - UFLA, oriundas de frutos colhidos em
completo estagio de maturacdo “fruto cereja” como recomendado por Caixeta
(1981), imediatamente descascados mecanicamente, com posterior degomagem
em tanques de fermentagdo com 4agua por 24 horas. Apés a degomagem, as
sementes com alto grau de umidade ( 45 a 55%) foram lavadas em agua
corrente e imediatamente submetidas a secagem, até os niveis de umidade supra

citados requeridos para cada um dos trés experimentos.

3.1.1 Secagem das sementes e obtencéo dos niveis de umidade

Para a secagem, as sementes foram espalhadas a sombra, em local
ventilado, em camadas finas sobre tela plastica de malha, com revolvimento
periddico a fim de oxigenar a massa e uniformizar a seca. Apds a transferéncia
do lote de sementes para secagem em piso de ceramica, a reducdo da umidade

das sementes foi monitorada periodicamente através de determinagdes do
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conteudo de agua, com base no peso de subamostras isoladas da amostra com
tecido em rede (fil6), com graus de umidade previamente determinados (Figura
1). Desta maneira, do lote inicial foram obtidas trés por¢cdes de sementes, cada
uma destas com contetidos de dgua distintos: 13,0%, 24,0% e 36,0%. Ao
atingirem esses indices, cada uma das trés por¢des de sementes foi dividida em
cinco amostras de volumes semelhantes ¢ peso aproximado de 2,0 Kg, em
fun¢do do contetido de agua da amostra, totalizando quinze amostras (cinco para
cada nivel de umidade). Finalmente cada amostra foi tratada e armazenada até o

inicio dos ensaios.

FIGURA 1 Aspecto geral (A) e detalhe (B) da secagem natural das sementes em
camadas finas, com destaque para a disposi¢do das amostras
utilizadas no monitoramento da redugdo da umidade.

3.1.2 Tratamento e armazenamento das amostras

As quinze amostras foram submetidas ao tratamento fungicida com o
produto Tegran (Thiabendazole + Rhodiauran), na base de 2gKg' de
sementes. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel
kraft de folha dupla, sendo estes envolvidos em dois sacos de polietileno de
0,04mm de espessura, de cor preta e completamente vedados com fita adesiva
plastica. Uma amostra de sementes para cada grau de umidade, foi
imediatamente submetida aos tratamentos dos ensaios de condicionamento
fisiologico no periodo “zero meses de armazenamento” em cada experimento,

€ as amostras restantes permaneceram armazenadas, em camara com controle
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de temperatura e umidade relativa do ar (9 ~ 1°C ; 48 = 2% UR), sendo
posteriormente submetidas aos ensaios nas €épocas de armazenamento de 3, 6,

9 e 12 meses.

3.2 Condicionamento fisiologico das sementes

Para o condicionamento fisioldgico, que foi realizado apo6s cada época
de armazenamento, as amostras de sementes com graus de umidade distintos
foram previamente submetidas em sequéncia as peneiras n.15 de crivos
oblongos e n.16 de crivos redondos, além de retiradas sementes chochas e mal
granadas, com a finalidade de padronizacdo de suas caracteristicas fisicas,
atenuando esta fonte de variagdo dentro dos tratamentos.

Parte das sementes com o endocarpo (pergaminho) foram
condicionadas em matriz solida utilizando substrato organico comercial para
producdo de mudas de olericolas, constituido de casca de pinus, agentes
agregantes, vermiculita, fibra de coco, pH de 5,2 a 6,5 e condutividade elétrica
de 1,8 a 2,8 pS/cm™ (Bioplant, 2008). Outra parte das sementes, ndo foram
condicionadas e constituiram os tratamentos adicionais (testemunhas) em cada
época de armazenamento.

Foram utilizadas bandejas plasticas de dimensdes 20 x 10 x 5cm , onde
depositou-se ao fundo uma camada de substrato de 2 cm de espessura (Figura 2),
sobre a qual foram distribuidas sementes em camada tnica (Figura 3), cobrindo-
se estas com uma nova camada de substrato de 2 cm de espessura (Figura 4),
garantindo desta forma, uma significativa area de contato semente/substrato. A
umidade do substrato no interior das bandejas foi ajustada para 100% da
capacidade de retencdo de agua, obtido por meio da adigdo uniforme de agua
destilada, sendo posteriormente cada bandeja envolvida em recipiente de
polietileno transparente (Figura 5), com o objetivo de manter a umidade durante

o condicionamento das sementes. Cada bandeja representou uma parcela
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experimental, sendo arranjadas em blocos casualizados no interior de camaras
tipo BOD, reguladas para as temperaturas de 20, 30 ¢ 40 ~ 1°C durante os

periodos de de 2, 4 e 6 dias em cada um dos trés experimentos (Figura 6).

(®)

FIGURA 2 Aspecto geral (A) e detalhe (B) das bandejas plasticas com uma
camada de 2cm de espessura de substrato.

FIGURA 3 Aspecto geral (A) e detalhe (B) das sementes de café (Coffea
arabica L.), dispostas em camada unica, sobre leito de substrato
com 2cm de espessura.

FIGURA 4 Aspecto geral (A) e detalhe (B) das sementes de café (Coffea
arabica L.) cobertas e envolvidas com camada de 2cm de substrato
com umidade de 100% da capacidade de retengdo de agua.
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FIGURA 5 Aspecto geral (A) e detalhe (B) das bandejas plasticas, com
sementes de café (Coffea arabica L.) envolvidas com camadas de
substrato umedecido, identificadas e acondicionadas em sacos de
polietileno transparente.

FIGURA 6 Aspecto geral (A) e detalhe (B) da disposicdo das bandejas no
interior de camaras tipo BOD, durante o condicionamento
fisioldgico das sementes.

Apds cada periodo de condicionamento fisiologico, as sementes de cada
parcela experimental foram separadas do substrato, lavadas em agua corrente
(Figura 7), acondicionadas em saquinhos de fil6 e dispostas a sombra em local
ventilado, com temperatura controlada a 25°C, para que os contetidos de agua
das sementes retornassem aos niveis aos quais se encontravam, antes de serem

submetidas ao condicionamento (Figura 8).
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FIGURA 7 Separagdo (A) e lavagem (B) das sementes de café (Coffea arabica
L.) logo apos os tratamentos de condicionamento fisiologico.

FIGURA 8 Acondicionamento (A), aspecto geral (B) e detalhe (C) da secagem
das sementes de café (Coffea arabica L.) em saquinhos de fil6, em
ambiente controlado, apds a separagdo e lavagem, para retorno dos
niveis de umidade anteriores ao condicionamento.

A perda de umidade foi monitorada em amostragens periddicas,
realizadas com base nos pesos iniciais ¢ finais das amostras. A massa final das
amostras, correspondente a cada um dos graus de umidade desejados, foi
previamente conhecida através da equagao descrita por Cromarty et al. (1985).

Com estes procedimentos, os graus de umidade das sementes submetidas
ao condicionamento fisioldgico alcangaram valores muito proéximos aos das
sementes que constituiram as testemunhas, e desta forma procedeu-se a retirada
manual do endocarpo (pergaminho) de todas as sementes, para que em seguida
fossem submetidas as avaliagdes.

De acordo com o arranjo dos tratamentos, o condicionamento fisiologico

das sementes foi realizado ap6s os periodos de armazenamento de 0, 3, 6,9 ¢ 12
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meses para as amostras de sementes com graus de umidade de 13,0%
(experimento 1), 24,0% (experimento II) e 36,0% (experimento III)
concomitantemente, além de 5 tratamentos adicionais (testemunhas) em cada
ensaio, nos quais considerou-se os mesmos periodos e condi¢des de
armazenamento, porém na auséncia do condicionamento fisiologico das

sementes (Tabela 1).

TABELA 1 Arranjo fatorial dos tratamentos para o condicionamento fisioldgico
das sementes, utilizado nas 5 épocas de armazenamento para os 3
experimentos com sementes com diferentes contetidos de agua
(13,0; 24,0 € 36,0%).

Epocas de Temperatura durante o Periodo de tempo de
armazenamento condicionamento condicionamento
( meses ) (°C) ( dias)
2
20 4
6
2
0,3,6,9¢12 30 4
6
2
40 4
6

3.3 Avaliacdo da qualidade das sementes

Apdés o condicionamento, em cada época de armazenamento, as
sementes foram avaliadas, conjuntamente com as sementes armazenadas, mas
ndo condicionadas (tratamentos adicionais), que constituiram as testemunhas

dentro de cada época de armazenamento.
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3.3.1 Determinacao do grau de umidade das sementes

O grau de umidade foi determinado, em 4 repeti¢des, em cada uma das
porcdes das sementes armazenadas, durante o armazenamento nos periodos de 0,
3, 6,9 e 12 meses, através do método de estufa a 105 £ 3°C por 24 horas, de
acordo com as recomendagdes das Regras para Analise de Sementes (Brasil,

1992), sendo os resultados expressos em porcentagem (%).

3.3.2 Teste de germinacao

O teste de germinagdo foi realizado em rolo de papel toalha, umedecido
com agua na quantidade de 2,5 vezes o peso do papel e conduzido a temperatura
de 30°C, com 50 sementes por repeticdo, em 4 repetigdes. Para avaliagdo, foram
consideradas plantulas normais aquelas que aos 30 dias apresentaram sistema
radicular principal bem desenvolvido, com a emissdo de pelo menos duas raizes
secundarias. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas

normais.

3.3.3 Teste de velocidade de emergéncia de plantulas

A avaliacdo da velocidade de emergéncia de plantulas foi realizada em
substrato areia : solo na propor¢ao volumétrica de 2:1, utilizando-se 50 sementes
por repeticdo, para cada tratamento, em 4 repetigdes. Na avaliacdo, realizada a
cada trés dias entre a instalagdo do teste e o encerramento da emergéncia na
populacdo, foram consideradas como emersas as plantulas que emergiram
completamente o endosperma. Para o calculo do Indice de Velocidade de

Emergéncia (IVE) foi empregada a equacao proposta por Maguire (1962).
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3.3.4 Porcentagem de emergéncia de plantulas
Considerou-se, para o céalculo em porcentagem, o total de plantulas
emersas na avaliagdo da velocidade de emergéncia aos sessenta e um dias, apds

a estabilizacdo dos valores de emergéncia.

3.3.5 Teste de condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica foi realizado em quatro repetigoes,
pesando-se 50 sementes, colocadas em copos plasticos juntamente com 75 ml de
agua deionizada, sendo levadas a BOD em temperatura de 25°C por 24 horas. A
leitura foi realizada apds imersdo dos eletrodos na agua de embebicdo, sendo os
resultados expressos em pScm’'g’. Utilizou-se para o calculo a seguinte

férmula:
CE= (CE solugdo — CE a'gua) / Peso (g)

3.4 Analises de proteinas

As analises de proteinas foram realizadas em conjunto, em um mesmo
momento, ao final das avaliagdes fisiologicas para todas as épocas de
armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses). Para tanto, os materiais necessarios para
estas avaliagoes foram acondicionados, identificados e armazenados em “Deep
Frezer” a -86°C apds o condicionamento fisiologico, em cada uma das épocas de
armazenamento.

Em cada gel, foram avaliados os tratamentos para cada época de
armazenamento. A sele¢do dos tratamentos relacionados aos periodos de tempo
de exposicdo ao condicionamento para cada temperatura, foi realizada com base
nos maiores ¢ menores valores de vigor das sementes, avaliados por meio do
teste de condutividade elétrica, incluindo as testemunhas (sementes ndo

condicionadas dentro de cada época de armazenamento).
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3.4.1 Andlise eletroforética de enzimas

Amostras de 50 sementes, sem pergaminho, de cada tratamento foram
trituradas em moinho a 22.500 rpm, refrigerado a 4°C, na presenga de PVP
(polivinilpirrolidona) e armazenadas a temperatura de -86°C. A extra¢do foi
efetuada adicionando a 100mg do p6 da semente, 280pL do tampao de extragdo
Tris — HCI (0,2M pH 8,0; 0,2% de P mercaptoetanol; 0,4 PVP; 0,4% PEG e
ImM EDTA) homogeneizados em vortex e, posteriormente mantidos por uma
hora em geladeira. As amostras foram centrifugadas a 14000 rpm, a 4°C por 30
minutos e 60puL do sobrenadante foram aplicados. A corrida eletroforética foi
realizada em sistema de géis de poliacrilamida a 7,5% (gel separador) e 4,5%
(gel concentrador). Foi utilizado o sistema tampao gel/eletrodo tris-glicina pH
8,9 com eletroforese realizada a 150V durante 4 horas. Os géis foram revelados
para os seguintes sistemas enzimaticos: Superdxido dismutase (E.C. 1.15.1.1 -
SOD), Catalase (E.C. 1.11.1.6 - CAT), Malato desidrogenase (E.C. 1.1.1.37 -
MDH) e Alcool desidrogenase (E.C. 1.1.1.1 - ADH), conforme metodologia
descrita por Alfenas et al. (1991).

3.4.2 Analise eletroforética de proteinas resistentes ao calor

Amostras de 50 sementes sem pergaminho, de cada tratamento, foram
moidas a 22.500 rpm sob refrigeragdo, na presenca de nitrogénio liquido ¢ PVP-
40 (polivinilpirrolidona). Em seguida, foram colocados 200mg do material
moido em um microtubo e adicionados 300uL de tampdo de extracdo (50mM
tris-HCI-7,5; 500mM NaCl; 5SmM MgCl,; 1mM PMSEF; 5ugmL'1 de Leupeptim;
e SugmL’ de Antipain). Os microtubos foram agitados em vortex e
centrifugados a 14.000g por 20 minutos a 4°C. O sobrenadante foi mantido a
85°C por 15 minutos em banho-maria e novamente centrifugado por 30 minutos.
Retirou-se 45uL do sobrenadante e adicionou-se 23uL. do tampdo da amostra

(5mL de glicerol, 2,5mL de solugdo tampao do gel concentrador, 2,5mg de azul
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de bromofenol completando o volume para 25 mL de agua destilada) que foram
mantidos em banho-maria, em ebulicdo, por 5 minutos. Aplicou-se 40uL de
cada amostra em gel de poliacrilamida SDS-PAGE a 12,5% (gel separador) e
6% (gel concentrador). A eletroforese foi realizada com tampao de corrida Tris-
glicina + SDS pH 8,9 sob uma voltagem de 150V durante 4 horas. Os géis
foram corados em solu¢do de Coomassie Brilhant Blue a 0,05% (500mg de
Coomassie Blue R-250; 250ml de etanol; 50ml de &cido acético glacial;
completando o volume para 500ml de agua destilada), conforme Alfenas et al.
(1991), durante 12 horas ¢ descorados em solucdo de acido acético 10% e etanol

5%.

3.5 Procedimentos e andlise estatistica

Foram instalados trés experimentos independentes, utilizando sementes
com trés graus de umidade: 13,0; 24,0 e 36,0%. Cada experimento foi instalado
segundo um delineamento em blocos casualizados (DBC), com 4 repeti¢des e
50 tratamentos. Para o arranjo dos tratamentos foi utilizado o esquema fatorial 5
x 3 x 3 + 5 adicionais com os seguintes fatores e seus niveis: periodo de tempo
de armazenamento ( 0, 3, 6, 9 e 12 meses); temperatura durante o
condicionamento fisiologico (20, 30 e 40 *1°C); periodo de condicionamento (2,
4 ¢ 6 dias). Nos tratamentos adicionais, as sementes embora armazenadas, nao
foram submetidas ao condicionamento fisiolégico, sendo consideradas
testemunhas dentro de cada época de armazenamento.

Os dados obtidos foram organizados, tabulados e submetidos a duas
analises de variancia. Na primeira, considerou-se somente o arranjo fatorial dos
45 tratamentos, com posterior analise de regressdo e comparagdo das médias
pelo Teste Skott-Knott, ao nivel nominal de significancia de 5%. A segunda
analise de varidncia foi relizada como anava simples, considerando os 50

tratamentos (45 tratamentos fatoriais + 5 adicionais), com posterior analise de
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regressao somente para os adicionais, com as médias comparadas entre todos os

tratamentos pelo Teste Skott-Knott, no nivel nominal de significancia de 5%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados resultantes das avaliagdes foram submetidos a analise de
variancia em cada um dos experimentos. Nos ensaios com as sementes com
13,0% de umidade (Tabelas 1A e 2A) e 24,0% de umidade (Tabelas 10A e
11A), as interagdes triplas dos fatoriais foram significativas para todas as
variaveis. Ja no ensaio com as sementes com 36,0% de umidade (Tabelas 19A
e 20A), n3o ocorreu interagdo tripla significativa quando se analizou
condutividade elétrica, onde somente foram observadas interagcdes duplas
significativas para armazenamento X temperatura e temperatura x periodo, para
as quais, foram realizados os desdobramentos.

As andlises estatisticas simples dos dados, considerando os 50
tratamentos (45 fatoriais + 5 adicionais) realizadas em cada experimento,
apontaram diferencas significativas em todas as caracteristicas estudadas nos
ensaios com as sementes de 13,0% de umidade (Tabelas 3A e 4A); 24,0% de
umidade (Tabelas 12A e 13A) e 36,0% de umidade (Tabelas 21A e 22A).

As médias dos tratamentos em esquemas fatoriais foram comparadas
com a médias dos tratamentos adicionais, para cada caracteristica estudada em
cada um dos experimentos, por meio do teste F da analise de variancia (Tabelas

5A, 14A e 23A).

4.1 Conteldos de agua das sementes durante 0 armazenamento

As variagdes de umidade das sementes foram muito pequenas no
decorrer do armazenamento, evidenciando a eficiéncia do acondicionamento em
embalagens de polietileno lacrado, na manutencdo dos niveis de umidade de
sementes de café, como ja observado por diversos autores (Dias & Barros, 1993;
Braccini et al., 1998; Sguarezi et al., 2002). Ocorreram varia¢des entre 0,52% e

2,15%, respectivamente, para sementes armazenadas com 13,0% e 24,0% de
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umidade, e de 1,0% para sementes armazenadas com 36,0% de umidade, durante

os doze meses de armazenamento (Tabela 2).

TABELA 2 Resultados médios de teores de agua das sementes de Coffea
arabica L. cv Acaia Cerrado — MG 1474, acondicionadas em
embalagens plasticas de polictileno e armazenadas durante 12
meses em camara fria.

Variacéo de Epocas de armazenamento (meses)
umidade* (%o) 0 3 6 9 12
0,52 13,35 13,50 13,08 13,43 12,98
2,15 24,05 25,03 23,63 24,53 22,88
1,03 36,60 37,53 37,63 37,55 36,85

* Variacdo total no decorrer de 12 meses de armazenamento

Muitas modificagoes fisiologicas e bioquimicas, notadamente o aumento
da taxa respiratoria e ativacdo enzimatica, com cosequente desdobramento e
translocagdo de reservas, tém sido relacionadas com as varia¢des do contetido de
agua das sementes e temperaturas inadequadas durante o armazenamento. Estes
eventos atuam em conjunto, deflagrando processos fisiolégicos, que em ultima
analise, contribuem sensivelmente na perda da qualidade das sementes no
armazenamento. Kramer & Kozlowski (1972) destaca a importancia do controle
de tais eventos na manutencdo da qualidade das sementes.

Dantas (2006) concordando com Roberts (1972), relata que altos graus
de umidade nas sementes, combinados com altas temperaturas, aceleram os
processos naturais de degeneragdo dos sistemas bioldgicos, de maneira que, sob
estas condi¢des, as sementes perdem seu vigor rapidamente e algum tempo
depois sua capacidade de germinagao.

Neste trabalho, procurou-se obter baixas variagdes dos conteudos de

agua das sementes no decorrer do armazenamento. As variagdes dos graus de
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umidade das sementes no decorrer do armazenamento, provavelmente, sao
ineficazes em deflagrar processos fisiologicos significativos que representem
interferéncia nos resultados de avaliagdio das sementes durante o
armazenamento. As baixas variagdes ocorreram, possivelmente, devido a forma

de acondicionamento e armazenamento.

4.2 Avaliacéo da qualidade fisioldgica das sementes

A apresentacdo e discussdo dos resultados sera realizada em conjunto,
para os tres experimentos dentro de cada caracteristica avaliada, mas sempre,
resguardando a interdependencia estatistica. Dentro de cada caracteristica
avaliada, serdo apresentados os resultados e discutidos, em fungdo dos efeitos
dos fatores: temperatura (T), em °C e periodo de priming (P) em dias, dentro de

cada época de armazenamento, para comparacdo das médias.

4.2.1 Germinacéo

Os resultados de germinagdo das sementes submetidas ao
condicionamento fisiolégico em matriz sélida nos trés experimentos encontram-
se nas Tabelas de 3 a 5 e nas Figuras de 9 a 17. O comportamento das sementes
que foram armazenadas, mas ndo condicionadas (tratamentos adicionais), em
cada um dos trés experimentos, sdo registrados nas Tabelas 6A, 15A, 24A e

Figuras de 1A a 3A.

4.2.1.1 Sementes armazenadas com 13,0 % de umidade
Observa-se pela Tabela 1A que a interagdo tripla foi significativa para
a germinagdo. E possivel observar também significincia para a interagio
Adicional vs Fatorial, cujas médias foram comparadas (Tabela 5A).
As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo

de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser
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observadas na Tabela 3. Ao se realizar o condicionamento a 20°C pode-se
constatar que, os periodos extremos de 2 e 6 dias exerceram efeitos superiores
sobre a germinagdo, se comparados ao periodo de 4 dias, para as sementes nao
armazenadas.

Para sementes armazenadas dos 3 aos 9 meses e submetidas ao
condicionamento a 20°C, observou-se semelhantes porcentagens de germinagao
para os trés periodos de tempo estudados. No entanto, para esta mesma
temperatura, aos 12 meses de armazenamento, quando as sementes
apresentavam qualidade fisiologica pronunciadamente inferior, os periodos de
tempo de 4 e 6 dias, respectivamente, com 47,0 ¢ 54,0% de germinacio, ¢
principalmente este ltimo, apresentaram efeitos mais positivos na germinagao
das sementes, inclusive, superando os 34,0% das sementes nao condicionadas
(Tabela 6A).

As temperaturas mais baixas provocam aumento do periodo em que as
sementes liberam exsudatos durante a hidratagdo. Isso pode ocorrer devido ao
atraso ou falha na reorganizacao dos fosfolipideos das membranas, mantendo-se
no estado de gel e determinando acréscimo de danos durante a embebigdo
(Heydecker et al., 1973). Além disso, nas sementes de mais baixa qualidade, ha
maior demanda de tempo para a reorganizag¢do de membranas e outos

mecanismos de reparo, especialmente sob  baixas temperaturas.
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TABELA 3 Valores médios de Germinagdo (%) em funcdo do tempo de
armazenamento (meses), das temperaturas de priming (°C) e dos
periodos de priming (dias), para sementes armazenadas com
umidade inicial de 13,0%.

Armaz. Temp. 'Periodo de priming (dias)
(meses) (°O) 2 4 6
20 77,50 Aa 69,50 Bb 76,50 Aa
0 30 70,00 Ab 68,00 Ab 76,00 Aa
40 64,00 Bb 78,00 Aa 46,50 Cb
20 86,00 Aa 90,50 Aa 87,00 Aa
3 30 90,50 Aa 82,00 Bb 89,50 Aa
40 88,00 Aa 82,00 Ab 58,00 Bb
20 86,50 Aa 87,00 Aa 84,00 Aa
6 30 85,00 Aa 84,50 Aa 90,00 Aa
40 84,50 Aa 83,00 Aa 82,50 Aa
20 76,00 Aa 76,50 Aa 73,50 Aa
9 30 70,50 Aa 75,00 Aa 61,00 Bb
40 64,50 Ab 53,50 Bb 20,00 Cc
20 25,50 Bb 47,00 Ab 54,00 Aa
12 30 50,50 Aa 56,00 Aa 54,50 Aa
40 50,00 Aa 39,50 Bc 29,50 Ca
Erro Padrao 2,52

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagéo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra mintscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Quando o condicionamento foi realizado a 30°C, ndo houve diferenca
nos efeitos para os trés periodos de tempo estudados nas sementes sem
armazenamento e naquelas armazenadas por 6 ¢ 12 meses (Tabela 3).

Nas sementes armazenadas por 3 e 9 meses, foram observadas
diferencas nos valores de germinacdo quando as sementes foram condicionadas
a 30°C, respectivamente, os periodos de 2 e 6 dias, e 2 ¢ 4 dias, mas sem que, 0s

resultados dos mesmos tenham superado a porcentagem de germinacdo das
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sementes ndo condicionadas (Tabela 6A). Por esta mesma tabela observa-se que,
a porcentagem de germinacdo das sementes ndo condicionadas (testemunha)
somente foi superada, quando o condicionamento nesta temperatura foi aplicado
nas sementes armazenadas por 12 meses, nos tres periodos de tempo estudados
de 2; 4 e 6 dias, respectivamente com 50,5; 56,0 e 54,5%, e principalmente, nos
maiores periodos de tempo (4 ¢ 6 dias).

Quando se aplicou o condicionamento fisioldgico a 40°C , observou-se
de uma maneira geral as maiores diferencas entre os efeitos dos trés periodos de
tempo estudados (Tabela 3). Para sementes ndo armazenadas os efeitos foram
diferentes em cada um dos tempos de condicionamento. Resultados semelhantes
foram também observados para sementes armazenadas por 9 e 12 meses,
todavia, nestas épocas de armazenamento, os efeitos sobre a germinagdo foram
pronunciadamente mais drasticos nos maiores periodos de tempo de
condicionamento.

Possivelmente a baixa qualidade das sementes, as tornam mais sensiveis
a altas temperaturas durante o condicionamento, principalmente por maiores
periodos de tempo. De acordo com Lima (2001) e Lima et al. (2004), o
condicionamento em agua a 35°C, prejudica o desempenho das sementes de
café.

Nas sementes armazenadas por 3 meses, efeitos mais drasticos s6 foram
observados para o maior periodo de tempo, quando a porcentagem de
germinacdo reduziu para 58,0%. Aos 6 meses de armazenamento ndo houve
efeito diferenciado para os trés periodos de tempo estudados (Tabela 3).
Os valores de germinacdo das sementes ndo condicionadas s6 foram superados
nessa temperatura, quando se utilizou o menor tempo, ou seja, 2 dias, onde se
obteve 50,0% de germinag@o contra os 34,0% (Tabela 6A).

Pelos resultados observa-se efeitos inversos de temperatura e periodos

de tempo de condicionamento sobre a germinagdo das sementes com conteiidos
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de agua de 13,0%, principalmente naquelas armazenadas por maiores periodos
de tempo. Assim, os tratamentos que superaram as testemunhas, de uma maneira
geral, foram compostos pelos de maiores periodos de tempo nas temperaturas
de 20 e 30°C, e de menores na temperatura de 40°C aos 12 meses de
armazenamento (Tabela 6A). Lima (2001) e Lima et al. (2004) observaram que
o condicionamento em agua a 25°C por 12 dias foi o mais eficiente para
incrementar a germinagdo e o vigor das sementes de cafeeiro.

O comportamento da germinagdo das sementes com 13,0% de umidade,
no decorrer do armazenamento, pode ser observado nas Figuras 9, 10, 11 e 1A.
Pelas curvas de regressdo ¢ possivel observar sensivel superioridade na
germinacdo entre 3 e 6 meses de armazenamento, quando as sementes foram
condicionadas por 2 dias a 20°C. No entanto, a partir dos 6 meses, este
tratamento apresentou um comportamento descendente, sendo superado pelos
efeitos dos periodos de tempo de condicionamento de 4 ¢ 6 dias a 20°C até os
12 meses, ao final do periodo de armazenamento (Figura 9).

Comportamento diferente foi observado quando se condicionou as
sementes a 30°C, onde, 6 dias de condicionamento apresentou o melhor efeito
sobre a germinagdo até o sexto més de armazenamento, e apos esta época, 2 e 4
dias representaram os melhores resultados (Figura 10).

Para a temperatura de 40°C (Figura 11), observa-se que os melhores
efeitos sobre a germinacdo das sementes ao longo do armazenamento foram
alcancados ao se utilizar 4 dias de condicionamento até pouco antes dos 3 meses,
e 2 dias até o final do armazenamento, aos 12 meses. Pela curva de germinagao
ao longo do armazenamento observa-se o quanto as condi¢des de esposicao das
sementes por 6 dias a 40°C foram drasticas para se realizar o condicionamento

fisiologico.

57



Germinacéo (%)

0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armazenamento (meses)

& 20°C/ 2dias obs.

20°C/ 2dias est.  y=-1,024x>+8,49x+74,67 R>=95,69%
A 20°C/ 4dias obs.

***** 20°C/ 4dias est.  y=-0,857x>+8,32x+70,45 R?>=98,71%
o 20°C/ 6dias obs.

y=-0,536x?+4,48x+77,06 R?>=99,58%
— ———20°C/ 6dias est.

FIGURA 9 Valores médios de Germinagdo (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura de
20°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

Para a germinacdo das sementes armazenadas com 13,0% de umidade,
de uma maneira geral, o comportamento das curvas de regressdo para 20°C
(Figura 9) foi o que mais se assemelhou ao comportamento das sementes sem
condicionamento (Figura 1A), principalmente para o periodo de tempo de 2 dias.
Ja as curvas de 30 e 40°C (Figuras 10 e 11), mostraram tendéncias de quedas

menos acentuadas, quando comparadas ao comportamento das sementes ndo

condicionadas (Figura 1A),
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& 30°C/ 2dias obs.

30°C/ 2dias est. y=-0,714x>+6,60x+72,24 R?*=95,41%
A 30°C/ 4dias obs.
fffff 30°C/ 4dias est. y=-0,619x%+6,39x+68,16 R?=99,90%

O  30°C/ 6dias obs.
— — ——30°C/ 6dias est. Y= 0,109x3-2,52x>+12,72x+75,02 R*=93,61%

FIGURA 10 Valores médios de Germinacdo (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura de
30°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

59



110
100

Germinacao (%)

0 3 6 9 12 15
Tempos de armazenamento (meses)

¢ 40°C/ 2dias obs.

40°C/ 2dias est. y=0,102x?-2,57x*+15,07x+63,84 R?*=99,83%
A 40°C/ 4dias obs.
****** 40°C/ 4dias est. y=-0,528x2+2,82x+78,80 R?>=92,77%

0 40°C/ 6dias obs.
— — — —40°C/ 6dias est. Y= 0,182x* -4,00x?+20,36x+42,80 R?*= 60,34%

FIGURA 11 Valores médios de Germinacdo (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura de
40°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

4.2.1.2 Sementes armazenadas com 24,0 % de umidade

Constatou-se significancia estatistica na interacdo tripla para germinagao
(Tabela 10A). E possivel observar também significincia para a interagio

Adicional vs Fatorial, cujas médias foram comparadas (Tabela 14A).
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As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser
observadas na Tabela 4.

Quando as sementes ndo foram armazenadas, os melhores efeitos sobre
a germinacdo ocorreram quando estas foram condicionadas a 20°C por 2 dias
com 87,0%; 30°C por 4 dias com 76,75% e 40°C por 2 e 4 dias, com resultados
semelhantes a este ultimo indice. Nao houve diferencas dos efeitos sobre a
germinacdo para 4 dias de condicionamento nesta época de armazenamento. Os
efeitos mais negativos foram registrados aos 6 dias de condicionamento e
principalmente, na temperatura de 20°C, com pouco mais de 53,0% de
germinacdo (Tabela 4). Heydecker et al. (1973) observaram que as temperaturas
mais baixas provocam aumento do periodo em que as sementes liberam
exsudatos durante a hidratagdo. Isso pode ocorrer devido ao atraso ou falha na
reorganizagdo dos fosfolipideos das membranas, mantendo-se no estado de gel e
determinando acréscimo de danos durante a embebigao.

Para sementes armazenadas por 3 meses e condicionadas a 20 e 30°C a
porcentagem de germinacdo foi semelhante, independentemente do periodo de
condicionamento. Os efeitos mais negativos foram registrados para sementes
condicinadas a 40°C nos tres periodos estudados, notadamente aos 6 dias de
condicionamento, quando se registrou uma porcentagem de germinagdo de
pouco mais de 51,0% (Tabela 4). Para sementes ndo armazenadas e aquelas
armazenadas por 3 meses, a porcentagem de germinagdo das sementes ndo
condicionadas ndo foram superadas por nenhum dos tratamenteos aplicados

(Tabela 15A).
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TABELA 4 Valores médios de Germinagdo (%) em funcdo do tempo de
armazenamento (meses), das temperaturas de priming (°C) e dos
periodos de priming (dias), para sementes armazenadas com
umidade inicial de 24,0%.

Armaz. Temp. 'Periodo de priming (dias)
(meses) (°O) 2 4 6
20 87,00 Aa 77,25 Ba 53,25 Cb
0 30 70,75 Bb 76,75 Aa 65,50 Ba
40 71,25 Ab 72,00 Aa 58,00 Bb
20 95,50 Aa 95,25 Aa 96,00 Aa
3 30 93,00 Aa 89,50 Ab 95,25 Aa
40 84,75 Ab 87,50 Ab 51,25 Bb
20 87,50 Ab 86,50 Aa 92,00 Aa
6 30 96,00 Aa 88,50 Ba 86,00 Ba
40 90,00 Ab 86,00 Aa 86,50 Aa
20 71,00 Ba 73,00 Ba 81,00 Aa
9 30 77,00 Aa 58,00 Bb 56,00 Bb
40 65,00 Ab 24,00 Be 20,00 Be
20 4,50 Ba 4,50 Bb 17,00 Aa
12 30 5,50 Aa 11,50 Aa 6,00 Ab
40 3,50 Aa 5,00 Ab 1,50 Ab
Erro Padrao 2,14

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagéo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minuscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Aos 6 meses de armazenamento observou-se efeitos semelhantes para
temperaturas de 20 e 40°C nos trés periodos de tempo de condicionamento
estudados. Diferentemente, quando o mesmo foi realizado a 30°C, onde, o
melhor resultado foi alcangado aos 2 dias de condicionamento, que juntamente
com o tratamento de 20°C por 6 dias (Tabela 4), superaram os indices das
sementes ndo condicionadas para esta época de armazenamento com

porcentagens de germinagdo de 96,0% e 92,0%, respectivamente (Tabela 15A)..
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Aos nove meses de armazenamento os efeitos mais benéficos sobre a
germinagdo foram detectados nos condicionamentos a 20°C por 6 dias e 30°C
por 2 dias, respectivamente, com porcentagens de germinacdo de 81,0% e
77,0%, que também superaram os valores observados nas sementes nao
condicionadas (testemunha), para esta época de armazenamento (Tabela 15A).
Braz & Rossetto (2008) concluiram que o condicionamento fisiologico
favoreceu a germinagdo e o vigor das sementes de café (Coffea arabica L.)
armazenadas em embalagens de polietileno e camara seca, durante nove meses.
Lima (1999) observou que a embebicdo por 34 horas mostrou-se eficaz em
aumentar a germinagdo e o vigor das sementes, apresentando acréscimo de cerca
de 40% na sua germinacdo quando armazenadas por 90 dias.

O condicionamento realizado a 40°C, para esta época, parece ter sido
uma condigdo muito drastica, com efeitos negativos sobre a germinagdo das
sementes, principalmente para os periodos de tempo de condicionamento de 4 ¢
6 dias (Tabela 4). Provavelmente este efeito drastico ¢ fungdo de uma qualidade
fisiologica ja com algum comprometimento, aliada as condi¢des as quais foram
submetidas as sementes nestes tratamentos, com umidade e temperatura capaz
de promover o envelhecimento das sementes. Dias et al. (2001) e Pertel et al.
(2001), avaliaram por 2 a 4 dias, os efeitos do condicionamento fisiologico em
agua na germinagdo e no vigor das sementes de café (Coffea arabica L.) e
ambos concluiram que os efeitos variaram conforme a qualidade inicial das
sementes, ndo sendo efetivo em lotes de baixo e alto vigor.

A porcentagem de germinacdo das sementes ndo condicionadas
(testemunha) com 24,0% de umidade aos 12 meses foi nula, sendo superada
apenas pelo condicionamento realizado a 20°C por 6 dias (17,0%) e 30°C por 4
dias (11,5%) (Tabela 15A). Os efeitos do condicionamento sobre a germinagao
das sementes para esta época de armazenamento, somente foram detectados nos

tratamentos acima descritos, uma vez que o comportamento dos demais
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tratamentos foi semelhante, tanto em relacdo as temperatutas, quanto em relagio
aos periodos de tempo (Tabela 4).

O comportamento da germinagdo das sementes com 24,0% de umidade,
no decorrer do armazenamento, pode ser observado nas curvas de regressao.
Para a temperatura de 20°C (Figura 12), em sementes armazenadas até pouco
mais de 3 meses, aos 2 e 4 dias de condicionamento registrou-se os melhores
resultados. Apos esta época de armazenamento, o periodo de 6 dias foi superior
aos demais.

Para 30°C (Figura 13), quatro dias de condicionamento apresentou-se
mais eficiente para sementes ndo armazenadas, no entanto, 2 dias foi superior ao
longo de todo o armazenamento. Comportamento semelhante foi observado para
o condicionamento a 40°C (Figura 14), com destaque para a curva de 6 dias, que
expressou o efeito drastico deste tratamento.

Para a germinagdo das sementes armazenadas com 24,0% de umidade,
de uma maneira geral, o comportamento das curvas de regressdo para 30°C
(Figura 13) foi o que mais se assemelhou ao comportamento da curva da
testemunha, sem condicionamento (Figura 2A), principalmente para o periodo
de tempo de 2 dias. As curvas de 20 e 40°C (Figuras 12 e 14) mostraram

tendéncias de quedas menos acentuadas.
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A 20°C/ 4dias obs.

****** 20°C/ 4dias es  y=-1,411x>+11,34x+75,46 R*=97,05%
o 20°C/ édias obo.

— ———=20°C/ 6dias es Y= -1,750x*+18,08x+53,85 R*=97,49%

FIGURA 12 Valores médios de Germinagdo (%) em fungdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinag¢des da temperatura
de 20°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0%.
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FIGURA 13 Valores médios de Germinagdo (%) em fungdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 30°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes

armazenadas com umidade inicial de 24,0%.
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¢ 40°C/ 2dias obs.
40°C/ 2dias est. y= -1,431x>+11,99x+68,20 R?=98,27%

A 40°C/ 4dias obs.

****** 40°C/ 4dias es y= 0,185x> -4,36x2+20,08x+69,90 R?=94,65%
O  40°C/ 6dias obs.

— ———40°C/ 6dias est. y=-0,994x>+7,12x+54,41 R*=72,17%

FIGURA 14 Valores médios de Germinagdo (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da
temperatura de 40°C com os 3 periodos de priming (dias) para
sementes armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

4.2.1.3 Sementes armazenadas com 36,0 % de umidade

Constatou-se significancia estatistica na interagao tripla para germinagao

(Tabela 19A). E possivel observar também significincia para a interagio

Adicional vs Fatorial, cujas médias foram comparadas (Tabela 23A).
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As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser

observadas na Tabela 5.

TABELA 5 Valores médios de Germinacdo (%) em funcdo do tempo de
armazenamento (meses), das temperaturas de priming (°C) e dos
periodos de priming (dias), para sementes armazenadas com
umidade inicial de 36,0%.

Armaz. 2Temp_ 1F)erl,OdO de prlmlng (dlaS)
(meses) (°O) 2 4 6
20 82,00 Aa 86,00 Aa 85,00 Aa
0 30 78,00 Aa 79,25 Ab 75,50 Ab
40 84,00 Aa 35,25 Be 19,25 Cc
20 96,00 Aa 96,00 Aa 96,50 Aa
3 30 90,50 Aa 95,00 Aa 93,00 Aa
40 94,00 Aa 72,00 Bb 38,50 Cb
20 97,50 Aa 93,00 Aa 93,50 Aa
6 30 91,50 Aa 92,50 Aa 93,50 Aa
40 95,00 Aa 86,00 Bb 82,50 Bb
20 71,00 Ab 77,00 Aa 76,00 Aa
9 30 79,00 Aa 63,50 Bb 55,50 Cb
40 58,00 Ac 37,50 Bc 26,50 Cc
20 0,00 Aa 0,00 Aa 3,00 Aa
12 30 1,00 Aa 0,00 Aa 2,00 Aa
40 0,50 Aa 0,50 Aa 0,00 Aa
Erro Padrao 2,03

1-As médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minfiscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Para as sementes ndo armazenadas, ndo se detectou diferencas na

porcentagem de germinagdo para os tres periodos de tempo estudados, dentro

das temperturas de 20 e 30°C (Tabela 5). As porcentagens de germinagdo
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obtidas nos periodos de 4 e 6 dias, nas temperaturas de 30 ¢ 40°C para sementes
ndo armazenadas (Tabela 5), comfirmam os efeitos negativos destes fatores
durante o condicionamento sobre a porcentagem de geminacdo das sementes.
O condicionamento a 40°C foi demasiadamente drastico para o condicionamento
fisioloégico de sementes de café. Lima (2001) detectou prejuizo no desempenho
das sementes de café condicionadas a 35°C.

O efeito do condicionamento realizado nas sementes armazenadas por 3
e 6 meses foi bastante similar. Nao houve diferencas entre os periodos de tempo
de condicionamento nas temperaturas de 20 e 30°C dentro de cada uma destas
duas épocas, assim como ocorreu para sementes sem armazenamento. Nao se
detectou diferengas nos efeitos sobre a germinagdo entre as temperaturas de 20 e
30°C para os periodos de tempo de 4 e 6 dias, sugerindo maior efeito desses
tratamentos sobre a germinacdo de sementes armazenadas por 3 e 6 meses, do
que nas sementes nao armazenadas (Tabela 5).

O condicionamento por 4 ¢ 6 dias a 40°C para sementes armazenadas
por 3 e 6 meses exerceu um efeito negativo sobre a germinagdo das sementes,
porém, menos drastico que o observado sobre as sementes ndo armazenadas
(Tabela 5). Nenhum dos tratamentos aos quais as sementes foram submetidas,
foi efetivo em superar a porcentagem de germinacdo das sementes nao
condicionadas (testemunhas) para as sementes ndo armazenadas e aquelas
armazenadas por 3, 6 ¢ 12 meses (Tabela 24A).

Para sementes armazenadas por 9 meses somente se observou diferencas
entre os periodos de tempo de condicinamento nas temperaturas de 30 e 40°C,
sobretudo, nesta ultima, com efeitos negativos sobre a germinagdo para 4 ¢ 6
dias de condicionamento (Tabela 5). Os melhores resultados dentro desta época
de armazenamento, foram obtidos quando se condicionou as sementes por 4 ¢ 6
dias a 20°C e por 2 dias a 30°C , respectivamente, com 77,0, 76,0 ¢ 79,0% de

germinacdo, superiores a testemunha (Tabela 24A). Nao houve diferengas na
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porcentagem de germinacdo das sementes armazenadas por 12 meses,
submetidas aos diversos tratamentos de condicionamento, ficando restrita, a
valores nulos ou quase nulos, semelhantes a testemunha (Tabelas 5 e 24A).

A porcentagem de germinagdo das sementes com 36,0% de umidade
submetidas ao condicionamento, no decorrer do armazenamento apresentou
comportamento semelhante, de acordo com as curvas que representam oS
periodos de tempo de condicionamento, dentro das temperaturas de 20 e 30°C
(Figuras 15 e 16), que por sua vez, se assemelhou a curva da testemunha
(sementes nio condicionadas) (Figura 3A).

Diferentemente, as curvas que representam os periodos de tempo de
condicionamento dentro da temperatura de 40°C (Figura 17), refletem os
diferentes efeitos sobre a germinagdo, nos tres periodos de tempo de
condicionamento estudados. Assim, observa-se o quanto foi drastico para a
germinagdo de sementes condicionadas a 4 e principalmente a 6 dias, na
temperatura de 40°C. Estas condi¢des, provavelmente, estimularam o
envelhecimento artificial, resultando na deterioracdo e perda de qualidade das
sementes e, consequentemente, se mostraram inadequadas no revigoramento de

sementes de café armazenadas com 36% de umidade.
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FIGURA 15 Valores médios de Germinacdo (%) em fungdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 20°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 36,0%.
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FIGURA 16 Valores médios de Germinagdo (%) em fungdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 30°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
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FIGURA 17 Valores médios de Germinagao (%) em fungdo dos tempos de

armazenamento analisados para as combinagdes

temperatura de 40°C com os 3 periodos de priming (dias) para

sementes armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

73



4.2.2 Porcentagem de Emergéncia de Plantulas

Os resultados da avaliagdo da porcentagem de emergéncia de plantulas,
cujas sementes foram submetidas ao condicionamento fisiolégico em matriz
solida nos tres experimentos, encontram-se nas Tabelas de 6 a 8 e nas Figuras de
18 a 26. Os valores de emergéncia de plantulas das sementes que foram
armazenadas, mas ndo condicionadas (tratamentos adicionais), em cada um dos

tres experimentos, sao registrados nas Tabelas 7A, 16A, 25A e Figuras 4A a 6A.

4.2.2.1 Sementes armazenadas com 13,0 % de umidade

Constatou-se significAncia estatistica na interacdo tripla para a
porcentagem de emergéncia de plantulas (Tabela 1A). E possivel observar
também significancia para a interagdo Adicional vs Fatorial, cujas médias foram
comparadas (Tabela 5A).

As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser
observadas na Tabela 6.

Para sementes ndo armazenadas a emergéncia foi semelhante,
independente do periodo de tempo de condicionamento a 20°C. Quando as
sementes foram condicionadas a 30°C, as menores porcentagens de emergéncia
de plantulas foram obtidas aos 4 e 6 dias. A temperatura de 40°C e 6 dias de
condicionamento resultou no efeito mais negativo sobre a emergéncia. Quando
se condicionou as sementes por 2 dias ocorreram resultados semelhantes,
independente da temperatura. No entanto, aos 4 dias de condicionamento os

melhores resultados foram alcangados nas temperaturas de 20 e 40°C (Tabela 6).
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TABELA 6 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo do tempo de
armazenamento (meses), das temperaturas de priming (°C) e dos
periodos de priming (dias), para sementes armazenadas com
umidade inicial de 13,0%.

Armaz. Temp. 'Periodo de priming (dias)
(meses) (°O) 2 4 6
20 88,50 Aa 90,00 Aa 90,00 Aa
0 30 93,25 Aa 82,75 Bb 84,00 Ba
40 91,00 Aa 95,00 Aa 77,75 Bb
20 89,50 Aa 90,50 Aa 91,00 Aa
3 30 96,00 Aa 91,00 Aa 88,00 Aa
40 86,00 Aa 84,00 Aa 55,00 Bb
20 85,00 Aa 90,00 Aa 84,00 Aa
6 30 80,00 Ba 91,00 Aa 88,00 Aa
40 82,00 Aa 80,00 Aa 88,50 Aa
20 69,00 Bb 74,50 Ba 80,50 Aa
9 30 80,00 Aa 79,00 Aa 84,00 Aa
40 81,50 Aa 78,50 Aa 38,50 Bb
20 72,50 Bb 84,50 Aa 83,50 Aa
12 30 76,50 Ab 78,00 Aa 81,50 Aa
40 82,50 Aa 79,00 Aa 62,00 Bb
Erro Padrao 2,72

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minuscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Nas sementes armazenadas por 3 meses o condicionamento a 40°C por 6
dias resultou no efeito mais negativo sobre a porcentagem de emergéncia de
plantulas, sugerindo que esta seja uma condi¢do demasiadamente drastica, como
j& observado nas sementes ndo armazenadas. Ndo se observou diferengas nos
demais tratamentos para esta época de armazenamento (Tabela 6).

A emergéncia de plantulas das sementes armazenadas por 6 meses foi
semelhante para 20 e 40°C, independentemente dos periodos de tempo de

condicionamento, ¢ para 4 ¢ 6 dias nas tres temperaturas estudadas. O efeito
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mais negativo foi observado para sementes condicionadas a 30°C por 2 dias
(Tabela 6).

Quando os tratamentos foram aplicados nas sementes armazenadas por 9
meses, observou-se que para 20°C o melhor periodo de condicionamento foi de
6 dias. No entanto, quando realizado a 40°C os periodos de tempo de 2 e 4 dias
foram superiores a 6 dias que resultou em 38,5% de emergéncia. Os resultados
obtidos a 30°C foram semelhantes, independente do periodo de tempo de
condicionamento (Tabela 6).

Aos 12 meses de armazenamento quando as sementes foram
condicionadas a 20°C, os melhores resultados foram obtidos nos maiores
periodos de tempo. Por outro lado, a 40°C os menores peiodos de tempo de
condicionamento registraram efeitos mais positivos na emergéncia das plantulas.
Quando o condicionamento foi realizado a 30°C a porcentagem de emergéncia
foi semelhante, independente do tempo de condicionamento, e¢ ainda, quando
realizado por 4 dias, os resultados foram semelhantes independente da
temperatura (Tabela 6).

Nenhum dos tratamentos de condicionamento fisioldgico nos quais
foram submetidas as sementes com 13,0%, de umidade, armazenadas ou ndo,
superou a porcentagem de emergéncia de plantulas das testemunhas (sementes
ndo condicionadas) (Tabela 7A).

Por meio das curvas de regressdo para a porcentagem de emergéncia de
plantulas quando se realizou o condicionamento a 20°C foi observado
comportamento semelhante nos tres periodos de tempo. Observa-se ligeira
superioridade para 4 e 6 dias a partir do sexto més de armazenamento, com a
manutencdo dos niveis de emergéncia para os tratamentos nestes peiodos de
tempo, principalmente para 6 dias que ndo foi estatisticamente significativo na

temperatura de 20°C (Figura 18).
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FIGURA 18 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 20°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

Quando se condicionou as sementes por 2 dias a 30°C observou-se um
comportamento linear descendente para a emergencia, com sensivel
superioridade sobre 4 e 6 dias até o terceiro més de armazenamento. A partir

desta época, houve inversdo destas tendéncias, que se verificou até o final do

armazenamento aos 12 meses. Observa-se um comportamento semelhante na
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emergéncia de plantulas para o condicionamento por 6 dias a 30°C, nas

diferentes épocas de armazenamento estudadas (Figura 19).

110
100
90
80
70
60
50 -
40
30
20
10 |
0 \ \ \ \ \
0 3 6 9 12 15

Emergéncia (%)

Tempos de armazenamento (meses)

¢ 30°C/ 2dias obs.

30°C/ 2dias est. y=- 1,650x+95,05 R>=78,74%

A 30°C/ 4dias obs.
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— —&——30°C/ 6dias ot - N3o significativo

FIGURA 19 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 30°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

Pelas curvas da emergéncia, a 40°C foram observadas semelhangas nas

diferentes épocas de armazenamento para 2 dias de condicionamento (ndo
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significativo), porém seguindo a mesma tendéncia de quando se condicionou as

sementes por 4 dias, que apresentou um ajuste quadratico (Figura 20).
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FIGURA 20 Valores médios de Emergéncia (%) em fungdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da
temperatura de 40°C com os 3 periodos de priming (dias) para
sementes armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

Os resultados do condicionamento das sementes a 40°C por 6 dias,

registraram uma amplitudade de oscilagdo das médias de emergéncia de
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plantulas para as diferentes épocas de armazenamento, o que ndo proporcionou
um ajuste estatistico da curva (Figura 20). Embora os resultados médios da
porcentagem de germinagdo para sementes com 13% de umidade, anteriormente
discutidos, tenham sido enquadrado dentro de um ajuste estatistico (Figura 11),
observou-se, também naqueles resultados, uma expressiva oscilagdo das suas
médias para sementes condicionadas a 40°C por 6 dias.

Esta semelhanga de comportamentos permite explicar tais resultados.
Considerando que, o condicionamento das sementes a 40°C por 6 dias sdo
condi¢gdes muito parecidas aquelas em que as sementes sdo expostas durante o
envelhecimento acelerado, é razoavel propor, que haja um efeito similar para as
sementes nas duas condigdes.

O comportamento das sementes nestas condi¢des sdo descritos por
diversos autores. Assim, Giomo et al. (2001), observaram que a diferenca de
germinagdo entre lotes de diferentes qualidades deixou de existir apds
envelhecimento acelerado, ndo permitindo diferencia-los. Pertel (2004), observou
que o envelhecimento artificial promove alteragdes na taxa respiratoria, nos
teores de agucares soluveis ¢ de lipideos das sementes de café, além de acarretar
decréscimos na germinagdo e no vigor das sementes de café ( Coffea arabica L.).

Estudando os efeitos do envelhecimento acelerado sobre membranas
celulares e atividades bioquimicas em sementes de milho, Basavarajappa et al.
(1991) verificaram uma nitida reducdo em carboidratos de reserva e proteinas.
Sung & Jeng (1994), observaram que o envelhecimento acelerado estimulou a
peroxidacdao de lipidios e reduziu a atividade de enzimas removedoras de
peréxido, como a peroxidase, dentre outras, motivo pelo qual sementes
envelhecidas acumulam mais peroxidos do que as ndo envelhecidas. Para Bailly
et al. (1996), o envelhecimento acelerado pode desnaturar enzimas em diferentes

graus ou afetar a sua sintese. Os autores observaram clara relagdo entre a perda
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da atividade de determinadas enzimas antioxidantes, peroxidacdo de lipidios e
deterioracdo das sementes durante o envelhecimento acelerado.

A base de construcdo desta logica ¢ a ocorréncia de transformacdes
fisiometabolicas e bioquimicas durante o condicionamento a 40°C por 6 dias.
Provavelmente estes eventos, ocorreram em elevadas magnitudes se comparada
ao condicionamento das sementes a 20 ou 30°C, cuja oscilagdo das médias foi
significativamente menor nas diversas épocas de armazenamento. H4 de se
considerar também as diferencas na qualidade fisioloégica durante o
armazenamento das sementes (Tabelas de 6A a 9A).

Estas tranformagoes, de carater qualitativo e quantitativo, inclusive com
oscilagdes em varios constituintes das sementes, podem resultar em ultima
analise, na expressdo fisiologica através da germinag¢do das sementes e da
emergéncia de plantulas, que no caso em questdo, culminam com os resultados
obtidos para o condicionamento a 40°C por 6 dias.

Comparando as curvas de regressdo da emergéncia de plantulas nas
diferentes épocas de armazenamento para sementes com 13,0% de umidade,
observa-se um comportamento semelhante no decorrer do armazenamento, entre
as sementes que ndo foram condicionadas (Figura 4A), e aquelas condicionadas
a 30°C, principalmente por 4 e 6 dias, com tendéncias descendentes no decorrer
do armazenamento (Figura 19).

Quando a comparagdo ¢é realizada entre as sementes nao condicionadas
(Figura 4A) e aquelas condicionadas a 20°C (Figura 18) e 40°C (Figura 20), é
possivel observar, uma inversao de comportamento das curvas, dos trés periodos
de tempo para 20°C, e para 2 e 4 dias a 40°C, em relacdo as ndo condicionadas.
Percebe-se um sensivel efeito positivo sobre a emergéncia de plantulas,
principalmente apds o nono més de armazenamento, embora os resultados destes
tratamentos tenham sido inferiores aos resultados alcangados nas sementes nao

condicionadas (Tabela 7A).
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4.2.2.2 Sementes armazenadas com 24,0 % de umidade

Constatou-se significAncia estatistica na interacdo tripla para a
porcentagem de emergéncia de plantulas (Tabela 11A). E possivel observar
também que ndo houve significancia para a interagdo Adicional vs Fatorial.

As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser
observadas na Tabela 7.

O condicionamento das sementes ndo alterou a porcentagem de
emergéncia de plantulas quando realizado a 20 e 30°C, independente do periodo
de tempo, e ainda, para 2 ¢ 4 dias nas tres temperaturas, tanto nas sementes nao
armazenadas, quanto naquelas armazenadas por 6 meses. Além disso, quando
realizado a 40°C por 6 dias, acarretou reducdo da emergéncia, confirmando
efeito negativo deste tratamento (Tabela 7), como foi observado.

Nas sementes armazenadas por 3 meses os efeitos do condicionamento
sobre a emergéncia foram semelhantes para 30°C nos tres periodos de tempo , e
para 2 dias, independente da temperatura. Para 20°C, o condicionamento por 4
dias exerceu efeito negativo sobre a emergéncia de plantulas. Porém, as maiores
diferengas foram obtidas a 40°C, onde se registrou porcentagens de emergéncia
de 94,0 ¢ 41,5% , respectivamente, para 2 e¢ 6 dias de condicionamento

fisiologico (Tabela 7).

82



TABELA 7 Valores médios de Emergéncia (%) em fungdo do tempo de
armazenamento (meses), das temperaturas de priming (°C) e dos
periodos de priming (dias), para sementes armazenadas com
umidade inicial de 24,0%.

Armaz. Temp. 'Periodo de priming (dias)
(meses) (°O) 2 4 6
20 97,00 Aa 99,00 Aa 97,25 Aa
0 30 92,00 Aa 96,00 Aa 97,50 Aa
40 98,00 Aa 93,25 Aa 90,00 Ab
20 95,50 Aa 86,50 Bb 94,00 Aa
3 30 94,00 Aa 97,50 Aa 94,00 Aa
40 94,00 Aa 83,00 Bb 41,50 Cb
20 96,50 Aa 94,00 Aa 92,50 Aa
6 30 98,00 Aa 96,50 Aa 93,50 Aa
40 94,50 Aa 92,00 Aa 80,50 Bb
20 82,50 Aa 85,00 Aa 85,00 Aa
9 30 80,50 Aa 80,00 Aa 69,50 Bb
40 81,00 Aa 42,00 Bb 36,50 Bc
20 15,50 Bb 29,00 Aa 27,50 Aa
12 30 22,50 Aa 28,00 Aa 20,50 Aa
40 14,50 Ab 12,50 Ab 4,00 Bb
Erro Padrao 2,57

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagéo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minuscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Nenhum dos tratamentos, tanto nas sementes ndo armazenadas quanto
naquelas armazenadas por 3 e 6 meses, superou a porcentagem de emergéncia de
plantulas das sementes ndo condicionadas (Tabela 16A).

Os efeitos da temperatura ¢ do periodo de tempo foram marcantes no
condicionamento das sementes armazenadas por 9 meses. Nao se observou
diferengas na emergéncia para sementes condicionadas a 20°C (Tabela 7), onde

o condicionamento nesta temperatura proporcionou a melhoria da emergencia
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para os tres periodos de tempo estudados, em relagdo as sementes nao
condicionadas. Resultados semelhantes foram observados a 30°C, nos periodos
de tempo de 2 e 4 dias de condicionamento e 40°C por 2 dias (Tabela 16A).

O condicionamento a 30°C por 6 dias ¢ a 40°C por 4 ¢ 6 dias,
respectivamente, com 69,5; 42,0 e 36.50% de emergéncia, exerceram efeitos
negativos com o aumento da temperatura e dos periodos de tempo de
condicionamento, semelhante aos resultados discutidos anteriormente (Tabela
16A).

Os efeitos mais positivos para as sementes armazenadas por 12 meses
foram obtidos quando se condicionou as sementes a 30°C, independente do
periodo de tempo e 20°C por 4 ¢ 6 dias. Efeitos positivos, porém de menor
expressdo, foram também registrados no condicionamento a 20°C por 2 dias ¢ a
40°C por 2 e 4 dias (Tabela 7).

Todos estes tratamentos supra citados proporcinaram melhorias e
superaram a emergencia de plantulas em relagdo as sementes nao condicionadas,
embora os indices de emrgencia tenham se mantido em patamares de baixa
qualidade, o incremento foi significativo (Tabela 16 A). Por esta mesma tabela,
pode-se observar que a porcentagem de emergéncia resultante do
condicionamento a 40°C por 6 dias foi estatisticamente semelhante a observada
nas ndo condicionadas, apos 12 meses de armazenamento.

As curvas de regressdo para a emergéncia de plantulas das sementes
submetidas ao condicinamento a 20°C e 30°C (Figuras 21 e 22) foram
semelhantes, com comportamento descendente acentuado apds o sexto més de
armazenamento, para os 3 periodos de condicionamento. A 40°C o
comportamento para os tres periodos de tempo foi diferente (Figura 23), com
consideravel efeito positivo sobre a emergéncia, quando se condicionou as

sementes por 2 dias. O condicionamento por 4 dias proporcionou um
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comportamento semelhante a 2 dias, entretanto, em um patamar inferior durante

todo o armazenamento.
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20°C/ 2dias est y=-1,1587x%*+8,04x+91,74 R?*=93,64%
20°C/ 4dias obs.
20°C/ 4dias es y=-0,8214x2+5,14x+92,21 R>=86,03%
20°C/ 6dias obs.
20°C/ 6dias es y=-0,9087x2+5,95x+92,59 R?=91,64%

FIGURA 21 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo dos tempos de

armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 20°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

O efeito mais negativo sobre a emergéncia de plantulas foi registrado

com o condicionamento a 40°C por 6 dias, onde a curva com redugo acentuada

até os 3 meses de armazenamento, mantendo-se estavel com ligeiro aumento
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entre 3 e 9 meses, 0 que provavelmente, seja uma resposta mais efetiva do
condicionamento sobre a menor qualidade das sementes, verificada com o
avanco do tempo de armazenamento. A partir dai, verificou-se um decréscimo
acentuado até os 12 meses de armazenamento (Figura 23). Como ja discutido

anteriormente, provavelmente ocorreu envelhecimento das sementes, nestas

condigoes.
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30°C/ 2dias est. y=-1,1230x*+8,39x+87,68 R*= 95,40%
A 30°C/ 4dias obs.

fffff 30°C/ 4dias est. y=-0,9722x%+6,55x+92,80 R?=96,90%
o 30°C/ édias obs.

— ——=30°C/ 6dias est. y=-0,9087x>+4,95x+94,34 R?=97,93%

FIGURA 22 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 30°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0%.
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40°C/ 2dias est. y=-1,1032x2+7,24x+92,54 R?*=93,21%
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O  40°C/ 6dias obs.
— — ——40°C/ 6dias est. y=-0,2346x3*+3,82x2-19,20x+86,21 R*=79,52%

FIGURA 23 Valores médios de Emergéncia (%) em fungdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da
temperatura de 40°C com os 3 periodos de priming (dias) para
sementes armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

Por meio das curvas de regressdo da emergéncia de plantulas no
decorrer do armazenamento para as sementes condicionadas a 20°C e 30°C,
independente dos periodos de tempo de condicionamento, ¢ 40°C por 2 dias

(Figuras 21 a 23) foi observada redugdo menos acentuada, principalmente a

partir do nono més, em relagdio ao comportamento das sementes nao
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condicionadas (Figura 5A). Estes resultados, que também foram verificados pela
comparagdo das medias dos condicionamentos (Tabela 7), sugerem maior efeito,
embora controvertido, dos tratamentos nas sementes com menor qualidade
fisiologica, como observado nas sementes com 9 e 12 meses de armazenamento
(Tabela 16A).

Pela Tabela 16A, observa-se claramente que no decorrer do
armazenamento, as sementes se enquadraram em duas classes fisiologicas
distintas considerando a emergéncia de plantulas: melhor até o sexto més de
armazenamento, € pior, apos este.

O estado de deterioragdo das sementes pode influenciar nos resultados
do condicionamento. Em varios trabalhos foram observados maiores valores de
germinagdo, apds o condicionamento, em sementes com baixo vigor em relagao
as de alto vigor, no entanto existem controvérsias (Nascimento, 1998). Parera &
Cantliffe (1994) sugerem que as sementes devam apresentar alto vigor. Como
exemplo, pode-se citar o trabalho de Costa & Villela (2006), que obtiveram
melhores resultados no condicionamento de sementes de beterraba de lotes de
alta e média qualidade fisiologica.

Segundo Eira (1988), sementes mais vigorosas mostram-se menos
sensiveis ao condicionamento, enquanto que, sementes de médio vigor
manifestam resposta de maneira mais evidente. José et al. (1999) obtiveram
melhoria no desempenho de lotes de sementes de pimentdes de baixa qualidade
inicial apos o condicionamento fisioldgico.

Dias et al. (2001) e Pertel et al. (2001), relatam que os efeitos do
condicionamento fisiologico em sementes de café (Coffea arabica L.) é variavel
conforme a qualidade inicial dos lotes, ndo sendo efetivo em lotes de baixo e
alto vigor, porém promove melhoria da qualidade das sementes em lotes de
médio vigor. Camargo (1998), trabalhando com condicionamento fisiolégico em

sementes de café observou ganhos menos efetivos para as sementes de boa
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qualidade fisiologica. Lima (1999) relatou acréscimo de cerca de 40% na
germinacdo de sementes de café quando armazenadas por 90 dias e
condicionadas. Braz & Rossetto (2008) concluiram que o condicionamento
fisiologico favoreceu a germinagdo e o vigor das sementes de café (Coffea
arabica L.) armazenadas em embalagens de polietileno e cdmara seca, durante
nove meses.

Vale destacar neste trabalho, em termos relativos, o incremento da
porcentagem de emergéncia de plantulas, quando se realizou o condicionamento
nas sementes armazenadas por 12 meses, cujos indices atingiram até 29,0%,
contra os 4,0% quando ndo foram condicionadas (Tabela 16A). Provavelmente,
os diversos eventos que ocorrem durante o condicionamento foram responsaveis
por esse incremento.

Durante o condicionamento ha reorganizacdo espontdnea da membrana
plasmatica, porém, a repara¢ao do vigor inclui outros processos metabdlicos
(Tilden & West, 1985). Ha restauracdo da integridade das membranas e aumento
na disponibilidade de metabolitos quando a semente é colocada para germinar
novamente. Essencialmente, todos os processos associados com a germinagao,
ocorrem durante o condicionamento: sintese e reparo de 4cidos nucléicosreparo
de membranas, aumento no nimero de mitocondrias e conseqii€éntemente,
aumento na respiragao.

O condicionamento fisioldogico permite um acimulo de solutos
(acucares, acidos orgénicos e ions) provenientes do inicio do metabolismo da
semente, resultando em maior turgor na reidratagdo, promovendo a protrusdo da
raiz primaria em menor espaco de tempo (Bradford, 1986). Também pode ser
observada a inducdo da sintese de enzimas “scavengers”, que participam dos

processos de neutralizacdo de radicais livres (Bailly et al., 2000).

&9



4.2.2.3 Sementes armazenadas com 36,0 % de umidade

Constatou-se significAncia estatistica na interacdo tripla para a
porcentagem de emergéncia de plantulas (Tabela 20A). E possivel observar
também significancia para a interagdo Adicional vs Fatorial, cujas médias foram
comparadas (Tabela 23A).

As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser
observadas na Tabela 8.

Para as sementes ndo armazenadas e condicionadas a 20°C observou-se
menores porcentagens de emergéncia para os menores periodos de tempo. As
médias de emergéncia foram semelhantes para 30°C, independente do periodo
de tempo de condicionamento. A 40°C, as maiores médias de emergéncia foram
obtidas nos menores periodos de tempo de condicionamento, com destacado
efeito da temperatura (Tabela 8).

As médias de emergéncia para o condicionamento aos 3 meses de
armazenamento foram semelhantes para as temperaturas de 20 e 30°C,
independente do tempo e para 40°C por 2 dias. As menores médias para esta
época de armazenamento foram registradas a 40°C por 4 e 6 dias de
condicionamento (Tabela 8).

As porcentagens de emergéncia de plantulas das sementes nao
condicionadas, ndo foram superadas em nenhum dos tratamentos aplicados as

sementes ndo armazenadas ou armazenadas por 3 meses (Tabela 25A).
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TABELA 8 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo do tempo de
armazenamento (meses), das temperaturas de priming (°C) e dos
periodos de priming (dias), para sementes armazenadas com
umidade inicial de 36,0%.

Armaz. Temp. 'Periodo de priming (dias)
(meses) (°O) 2 4 6
20 75,75 Bb 73,75 Bb 96,75 Aa
0 30 91,00 Aa 96,00 Aa 92,50 Aa
40 93,00 Aa 90,75 Aa 70,75 Bb
20 96,00 Aa 95,00 Aa 96,50 Aa
3 30 93,00 Aa 95,00 Aa 97,00 Aa
40 96,00 Aa 66,00 Bb 45,50 Cb
20 91,50 Aa 95,00 Aa 91,50 Aa
6 30 96,00 Aa 89,00 Aa 90,00 Aa
40 98,50 Aa 90,50 Ba 85,00 Ba
20 91,00 Aa 94,00 Aa 91,00 Aa
9 30 88,50 Aa 89,00 Aa 89,00 Aa
40 87,50 Aa 27,50 Cb 58,00 Bb
20 6,00 Aa 6,50 Aa 7,00 Aa
12 30 5,50 Aa 5,50 Aa 4,50 Aa
40 2,50 Aa 0,00 Aa 0,00 Aa
Erro Padrao 2,48

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagao
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minuscula, na
coluna, dentro de cada combina¢do (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Nas sementes armazenadas por 6 e 9 meses, os efeitos do
condicionamento foram similares aos obtidos aos 3 meses de armazenamento,
mas, menos severos para as condi¢des de 40°C por 6 dias para o sexto més de
armazenamento. No entanto, o condicionamento das sementes ao nono més de
armazenamento, nas condi¢cdes de 40°C por 4 e 6 dias, resultou em baixas

porcentagens de emergéncia de plantulas (Tabela 8).
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Para seis de armazenamento, a porcentagem de emergéncia em sementes
ndo condicionadas foi superada pelas sementes condicionadas a 20, 30 e 40°C,
respectivamente, por 4, 2 e 2 dias de condicionamento. Aos nove meses,
somente o condicionamento a 20°C por 4 dias superou a emergéncia das
sementes nao condicionadas. Vale lembrar que, estes resultados foram obtidos
quando as sementes apresentaram menor qualidade, aos 6 ¢ 9 meses de
armazenamento (Tabela 25A).

O efeito do condicionamento sobre a porcentagem de emergéncia de
plantulas aos 12 meses de armazenamento foi semelhante para todos os
tratamentos, independentemente de temperatura e periodo de tempo. Nenhuma
das médias dos tratamentos nesta época de armazenamento superou a média das
sementes ndo condicionadas (Tabelas 8 e 25A).

As curvas de regressdo no decorrer do armazenamento para 20 e 30°C
apontaram haver efeitos semelhantes sobre a emergéncia de plantulas,
independentemente dos periodos de tempo, com excecdo do condicionamento a
20°C por 6 dias, que apresentou ligeira superioridade até o terceiro més de
armazenamento (Figuras 24 e 25). Para o condicionamento a 40°C (Figura 26),
observa-se efeito superior do periodo de tempo de 2 dias sobre os demais
tratamentos, e de 4 dias sobre o periodo de tempo de 6 dias até o sexto més de
armazenamento, quando houve uma inversdo no comportamento destes dois

ultimos tratamentos, até o final.
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FIGURA 24 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 20°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

Como j4 ocorrera anteriormente para sementes com 24,0% de umidade
(Figura 23), a curva de regressao de 40°C por 6 dias para sementes armazenadas
com 36,0% de umidade (Figura 26), apresentou um comportamento cubico para
a porcentagem de emergéncia. Nesta curva, observa-se um decréscimo da

emergéncia até o terceiro més de armazenamento. O comportamento ascendente,
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observado do terceiro ao nono més de armazenamento, pode ser explicado pelo
desempenho das sementes neste tratamento, ocorrido ao sexto més de
armazenamento (Tabela 8). A reducdo observada apdés o nono més de
armazenamento (Figura 26), provavelmente, ¢ resultado do processo
deteriorativo das sementes, que ndo sofreu interferéncia de nenhum dos

tratamentos aos 12 meses de armazenamento (Tabela 8).
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30°C/ 2dias est. Y= -1,4325x*+11,34x+84,11 R*=89,62%

A 30°C/ 4dias obs.
fffff 30°C/ 4dias est. y=-1,2619x2+8,91x+89,58 R>=87,46%

O  30°C/ 6dias obs.
— — ——=30°C/ 6dias est. y=-1,3651x?+10,25x+86,83 R?=88,97%

FIGURA 25 Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da temperatura
de 30°C com os 3 periodos de priming (dias) para sementes
armazenadas com umidade inicial de 36,0%.
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O 40°C/ 6dias obs.
— ———40°C/ 6dias est. y=-0,2955x3+4,27x>-14,60x+68,37 R>=90,59%

FIGURA 26 Valores médios de Emergéncia (%) em fungdo dos tempos de
armazenamento analisados para as combinagdes da
temperatura de 40°C com os 3 periodos de priming (dias) para
sementes armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

As curvas de regressdo do armazenamento para condicionamento das
sementes a 20, 30 e 40°C por 2 dias (Figuras 24 a 26) apresentaram tendéncias

semelhantes a observada para sementes ndo condicionadas (Figura 6A). Ja, pelas

curvas dos tratamentos a temperatura de 40°C por 4 ¢ 6 dias, houve expressdo
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negativa destes tratamentos sobre a porcentagem de emergéncia de plantulas no

decorrer do armazenamento.

4.2.3 Indice de Velocidade de Emergéncia de Plantulas (1.V.E.)

Os resultados da avaliagdo do indice de velocidade de emergéncia de
plantulas, cujas sementes foram submetidas ao condicionamento fisiol6gico em
matriz sélida nos trés experimentos, encontram-se nas Tabelas de 9 a 11 e nas
Figuras 27 a 35. O comportamento do indice de velocidade de emergéncia de
plantulas das sementes que foram armazenadas, mas nao condicionadas
(tratamentos adicionais), em cada um dos trés experimentos, sdo registrados nas

Tabelas 8A, 17A, 26A e Figuras 7A a 9A.

4.2.3.1 Sementes armazenadas com 13,0 % de umidade

Constatou-se significancia estatistica na interagdo tripla para o Indice de
velocidade de emergéncia de plantulas (IVE) (Tabela 2A). E possivel observar
também significancia para a interacdo Adicional vs Fatorial, cujas médias foram
comparadas (Tabela 5A).

As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser

observadas na Tabela 9.
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TABELA 9 Valores médios de indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) em
fun¢do do tempo de armazenamento (meses), das temperaturas de
priming (°C) e dos periodos de priming (dias), para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

Armaz. Temp. 'Periodo de priming (dias)
(meses) (°O) 2 4 6
20 1,15 Aa 1,22Aa 1,18 Aa
0 30 1,24 Aa 1,10 Aa 1,11 Aa
40 1,17 Aa 1,21 Aa 0,89 Bb
20 1,15 Aa 1,15 Aa 1,21 Aa
3 30 1,22 Aa 1,22 Aa 1,16 Aa
40 1,13 Aa 0,95 Bb 0,66 Cb
20 1,16 Aa 1,05 Aa 1,09 Aa
6 30 0,99 Bb 1,17 Aa 1,17 Aa
40 0,97 Bb 1,09 Aa 1,15 Aa
20 0,67 Aa 0,75 Aa 0,80 Aa
9 30 0,76 Aa 0,76 Aa 0,82 Aa
40 0,77 Aa 0,73 Aa 0,58 Bb
20 0,87 Ba 1,00 Aa 1,03 Aa
12 30 0,88 Aa 0,90 Aa 1,02 Aa
40 1,01 Aa 0,91 Aa 0,65 Bb
Erro Padrao 2,52

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minfiscula, na
coluna, dentro de cada combina¢do (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Os tratamentos de condicionamento nas sementes ndo armazenadas e
armazenadas por 3 e 6 meses ndo anteciparam a emergéncia de plantulas nestas
épocas (Tabela 8A), embora tenham proporcionado algumas diferencas nos
resultados (Tabela 9). Nao se registrou diferencas para sementes ndo
armazenadas quando condicionadas nas temperaturas de 20 e 30°C, como
também a 40°C por 2 e 4 dias. Como ja observado anteriormente, o

condicionamento a 40°C exerceu efeito mais negativo, se comparado aos
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demais, e neste caso, proporcionou menor velocidade de emergéncia de
plantulas (Tabela 9).

Quando as sementes foram armazenadas por 3 meses e submetidas ao
condicionamento, ndo se observou diferentes efeitos sobre a velocidade de
emergéncia para as temperaturas de 20, 30 e 40°C por 2 dias. Entretanto, os
tratamentos de 40°C por 4 e 6 dias de condicionamento, notadamente este
ultimo, tiveram suas emergéncias de plantulas retardadas em relagdo aos demais,
para esta época de armazenamento (Tabela 9)

Observa-se pela Tabela 9, que ndo houve alteracdo para a velocidade de
emergéncia de plantulas no condicionamento a 20°C, independente do periodo
de tempo, e para 4 e 6 dias a 30 e 40°C no sexto més de armazenamento. Efeitos
negativos, em relagdo aos demais tratamentos, foram observados no
condicionamento a 30 e 40°C por 2 dias, sugerindo que para esta época de
armazenamento exceto a 20°C, os maiores periodos de tempo influenciam mais
positivamente no desempenho das sementes.

O condicionamento a 40°C por 6 dias foi o Unico tratamento a se
diferenciar dos demais aos nove meses de armazenamento, cujo efeito sobre o
desempenho das sementes foi mais negativo. Aos doze meses, os efeitos mais
negativos foram observados para o condicionamento a 20°C por 2 dias e 40°C
por 6 dias (Tabela 9).

Os resultados mais relevantes aos 9 e 12 meses de armazenamento
foram a melhoria do desempenho das sementes condicionadas a 30°C por 6 dias
apos 9 meses de armazenamento, e 20°C por 4 ¢ 6 dias, 30°C por 6 dias e 40°C
por 2 dias apds 12 meses de armazenamento. Nestes tratamentos foram
verificados indices de velocidade de emergéncia de plantulas (IVE) superiores
aos obtidos nas sementes ndo condicionadas. Justamente nestas duas ultimas
épocas de armazenamento onde o vigor foi considerado inferior, se observou o

efeito mais positivo do condicionamento fisiologico sobre a velocidade de
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emergéncia das plantulas (Tabela 8A). Estes resultados concordam com aqueles
obtidos por Eira (1988), Camargo (1998), Nascimento (1998) e José et al.
(1999). Por outro lado, existem resultados discordantes como os obtidos por
Parera & Cantliffe (1994) e Costa & Vilela (2006).

Foi registrado um ajuste cubico para as curvas de regressdo para o indice
de velocidade de emergéncia de plantulas no condicionamento a 20 e 30°C para
os tres periodos de tempo estudados e para 40°C por 2 dias. O comportamento
das curvas foram semelhantes, sendo ascendente até os 3 meses de
armazenamento, seguido de uma sensivel queda até os 9 meses ¢ posteriormente
ascendente (Figuras 27 a 29). O comportamento ascendente entre 9 ¢ 12 meses
de armazenamento, reforgado pelas comparagdes das médias (Tabela 9),
apontam uma tendéncia promissora de melhoria de desempenho de sementes de
café quando condicionadas.

Observa-se através das curvas, tambem uma sensivel superioridade dos
periodos de tempo de condicionamento de 4 e 6 dias a 20°C, de 6 dias a 30°C e
2 dias a 40° C, apontando uma recuperacdo da qualidade das sementes apods o
nono més de armazenamento (Figuras 27 a 29). Os resultados do
condicionamento por 6 dias a 40°C apresentaram uma amplitude de oscilagdo
demasiadamente grande, ndo se ajustando em um modelo estatistico. As
provaveis razdes que motivaram este comportamento ja foram discutidos no
item 4.2.2.1, quando neste mesmo tratamento os resultados se expressaram de

maneira semelhante para a porcentagem de emergéncia de plantulas.
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IVE

0 T T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armazenamento (meses)

& 20°C/ 2dias obs.
20°C/ 2dias es y= 0,002x3-0,038x>+0,13x+1,13 R?*=78,82%

A 20°C/ 4dias obs.

————— 20°C/ 4dias es y= 0,002x3-0,028x*+0,07x+1,21 R?=90,86%
o 20°C/ 6dias obs.

— ———20°C/ 6dias es y= 0,002x3-0,036x*+0,12x+1,17 R>=93,96%

FIGURA 27 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
em fun¢do dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 20°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 13,0%.

A curva de regressdo para sementes ndo condicionadas (Figura 7A),
também se ajustou estatisticamente em um modelo cubico, de comportamento

semelhante ao ja descrito para as curvas das sementes condicionadas, no entanto,

com menor tendencia ascendente entre os 9 e 12 meses de armazenamento.
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IVE

0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armazenamento (meses)

& 30°C/2dias obs.

30°C/ 2dias est. y= 0,001x%-0,028x>+0,07x+1,24 R*= 99,90%
A 30°C/A4dias obs.
—————— 30°C/4dias est.  y= 0,002x3-0,042x?+0,17x+1,09 R*=89,31%

o 30°C/ 6dias obs.
— — ——=30°C/ 6dias est. y= 0,002x3-0,033x%+0,13x+1,09 R*=75,66%

FIGURA 28 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (I.V.E.)
em fun¢do dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 30°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 13,0%.
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IVE

0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armazenamento (meses)

&  40°C/ 2dias obs.

40°C/ 2dias est. y= 0,002x3-0,027x%+0,06x+1,17 R?>=98,17%
A 40°C/ 4dias obs.

,,,,,, 40°C/ 4dias est. y= 0,0028x>-0,062x+1,19 R>=59,11%

— -0 —40°C/ 6dias obs.

FIGURA 29 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)

em funcdo dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 40°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade

inicial de 13,0%.

4.2.3.2 Sementes armazenadas com 24,0 % de umidade

Constatou-se significancia estatistica na interacao tripla para o Indice de

velocidade de emergéncia de plantulas (IVE) (Tabela 10A). E possivel observar

também que ndo houve significancia para a interagdo Adicional vs Fatorial.
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As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser

observadas na Tabela 10.

TABELA 10 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) em
fun¢do do tempo de armazenamento (meses), das temperaturas de
priming (°C) e dos periodos de priming (dias), para sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

Armaz. 2'['(:jrnp_ 1F)erl,OdO de prlmlng (dlaS)
(meses) (°O) 2 4 6
20 1,228 Aa 1,302 Aa 1,224 Aa
0 30 1,224 Aa 1,189 Aa 1,250 Aa
40 1,301 Aa 1,158 Ba 0,563 Cb
20 1,278 Aa 1,107 Ab 1,195 Aa
3 30 1,292 Aa 1,283 Aa 1,322 Aa
40 1,114 Ab 1,089 Ab 0,493 Bb
20 1,218 Ab 1,262 Aa 1,276 Aa
6 30 1,390 Aa 1,220 Ba 1,332 Aa
40 1,262 Ab 1,205 Aa 1,015 Bb
20 0,715 Aa 0,781 Aa 0,756 Aa
9 30 0,809 Aa 0,716 Aa 0,657 Aa
40 0,707 Aa 0,385 Bb 0,303 Bb
20 0,142 Ba 0,324 Aa 0,323 Aa
12 30 0,262 Aa 0,321 Aa 0,179 Ab
40 0,174 Aa 0,160 Ab 0,030 Bc
Erro Padrao 0,048

1-As médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minuscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

Para sementes ndo armazenadas, a velocidade de emergéncia de
plantulas ndo variou quando se condicionou as sementes a 20 e 30°C,

independente do periodo de tempo, e a 40°C por 2 dias. Ocorreram efeitos mais
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negativos para o condicionamento a 40°C por 4 ¢ 6 dias, principalmente para
este ultimo periodo (Tabela 10). Observa-se na Tabela 17A, que nesta época de
armazenamento, com as sementes mais vigorosas, a velocidade de emergéncia
de plantulas nas sementes nao condicionadas foi superada por varios tratamentos
(20°C por 2, 4 e 6 dias; 30°C por 2 ¢ 6 dias; 40°C por 2 dias).

Estes resultados sdo concordantes com os trabalhos de Parera &
Cantliffe (1994) e Costa & Vilela (2006). Porém discordantes dos trabalhos de
Dias et al. (2001) e Pertel et al. (2001), que sugeriram melhor efeito do
condicionamento fisiologico sobre sementes de café de médio vigor.

Para sementes com 3 meses de armazenamento condicionadas a 20°C
por 2, 4 e 6 dias, ndo se observou diferencas na velocidade de emergéncia de
plantulas, o mesmo acontecendo, quando o condicionamento foi realizado a
30°C. Os efeitos mais negativos ocorreram a 40°C, principalmente aos 6 dias de
condicionamento (Tabela 10). Para esta época, a velocidade de emergéncia de
plantulas nas sementes ndo condicionadas foi superada com o condicionamento
a 20°C por 2 dias e 30°C por 2, 4 ¢ 6 dias (Tabela 17A).

Para seis meses de armazenamento nao ocorreu diferengas na velocidade
de emergéncia de plantulas para sementes armazenadas, quando condicionadas a
20°C, independente do periodo de tempo de condicionamento. Para 30°C, os
efeitos mais positivos foram observados aos 2 e 6 dias de condicionamento,
sendo 40°C por 6 dias o tratamento que exerceu o efeito mais negativo sobre a
velocidade de emergéncia (Tabela 10). Aos nove meses de armazenamento
somente ocorreu diferenca entre os tratamentos dentro da temperatura de 40°C,
onde os indices de velocidade de emegéncia mais baixos foram registrados nos
priodos de tempo de 4 e 6 dias de condicionamento.

No condicionamento das sementes armazenadas por 12 meses observou-
se efeitos mais positivos sobre a velocidade de emergéncia nos maiores periodos

de tempo a 20°C, e nos menores a 40°C. As médias do condicionamento a 30°C
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foram semelhantes nos tres periodo de tempo (Tabela 10). Nesta época de
armazenamento, a exce¢do do tratamento a 40°C por 6 dias, todos os outros
condicionamentos realizados apresentaram indices de velocidade de emergéncia
de plantulas superiores ao obtido pelas sementes ndo condicionadas (Tabela 17
A). Considerando a baixa qualidade das sementes aos 12 meses de
armazenamento, estes resultados sdo mais relevantes para sugerir um potencial
de na aplicagdo do condicionamento das sementes, do que na expressdo dos
valores absolutos.

As curvas de regressdo, com ajuste quadratico, para o indice de
velocidade de emergéncia de plantulas foram semelhantes para as temperaturas
de 20 e 30°C (Figuras 30 e 31). Observa-se a 20°C uma sensivel superioridade
para o condicionamento a 4 ¢ 6 dias apds 6 meses de armazenamento, ¢ 30°C
por 2 dias ligeiramente superior a partir de 3 meses.

As curvas de regressdo para 40°C, também com ajuste quadratico,
apresentaram comportamentos semelhantes para os tres periodos de tempo de
condicionamento, porém em diferentes patamares (Figura 32). No decorrer do
armazenamento, ¢ notavel a superioridade do condicionamento por 2 dias. Da
mesma forma, também ¢ notavel o efeito negativo do condicionamento a 40°C
por 6 dias durante todo o armazenamento.

Quando comparadas as curvas de regressdo para sementes nao
condicionadas (Figura 8A) e condicionadas (Figuras 30 a 32), foi possivel
observar que o indice de velocidade de emergéncia de plantulas durante o
armazenamento ndo foi alterado, mas um decréscimo mais suave foi observado
nas sementes condicionadas apds o sexto més de armazenamento,
provavelmente, como resultado do condicionamento das sementes na velocidade

de emergéncia das plantulas.
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IVE

0,0 T T T T
0 3 6 9 12

Tempos de armazenamento (meses)

& 20°C/ 2dias obs.

20°C/ 2dias est. y=-0,013x%+0,0697x+1,22 R?*= 99,24%
A 20°C/ 4dias obs.
ffffff 20°C/ 4dias est. y=-0,0092x>+0,0344x+1,25 R*=92,62%

o 20°C/ 6dias obs.
— — ——20°C/ 6dias est. y=-0,0112x>+0,0594x+1,20 R*= 95,85%

15

FIGURA 30 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (I.V.E.)
em funcdo dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 20°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial

de 24,0%.
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0,0 T T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armaze namento (meses)

& 30°C/ 2dias obs.

30°C/ 2dias est. y=-0,0152x>+0,1017x+1,20 R>=96,68%
A 30°C/ 4dias obs.
————— 30°C/ 4dias est.  y=-0,0113x2+0,0585x+1,20 R*=97,53%

O  30°C/ 6dias obs.
— — ——130°C/ 6dias est. Y= -0,0141x>+0,0762x+1,25 R*=96,29%

FIGURA 31 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
em fun¢do dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 30°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 24,0%.

107



IVE

Tempos de armazenamento (meses)

¢ 40°C/ 2dias obs.

40°C/ 2dias est. y=-0,0111x>+0,0443x+1,24 R?>=93,98%
A 40°C/ 4dias obs.
ffffff 40°C/ 4dias est. y=-0,0099x%+0,0289x+1,16 R*=87,74%

0 40°C/ 6dias obs.
— — — —40°C/ 6dias est. Y= -0,0130x%+0,1144x+0,4974 R*= 66,35%

FIGURA 32 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
em funcdo dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 40°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade
inicial de 24,0%.

4.2.3.3 Sementes armazenadas com 36,0 % de umidade

Constatou-se significAncia estatistica na interagio tripla para o Indice de

velocidade de emergéncia de plantulas (IVE) (Tabela 19A). E possivel observar

também que ndo houve significincia para a interacdo Adicional vs Fatorial.
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As comparagdes dos efeitos das temperaturas e dos periodos de tempo
de condicionamento dentro de cada época de armazenamento podem ser

observadas na Tabela 11.

TABELA 11 Valores médios de indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) em
fun¢do do tempo de armazenamento (meses), das temperaturas de
priming (°C) e dos periodos de priming (dias), para sementes
armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

Armaz. 2Temp_ 1F)erl,OdO de prlmlng (dlaS)
(meses) (°O) 2 4 6
20 0,818 Bb 0,712 Bb 1,205 Aa
0 30 1,151 Aa 1,227 Aa 1,159 Aa
40 1,186 Aa 1,107 Aa 0,660 Bb
20 1,258 Ba 1,248 Ba 1,405 Aa
3 30 1,217 Aa 1,350 Aa 1,331 Aa
40 1,275 Aa 0,899 Bb 0,526 Cb
20 1,117 Aa 1,147 Aa 1,154 Aa
6 30 1,139 Aa 1,086 Aa 1,086 Aa
40 1,195 Aa 1,047 Ba 0,998 Ba
20 0,798 Aa 0,871 Aa 0,817 Aa
9 30 0,792 Aa 0,808 Aa 0,811 Aa
40 0,784 Aa 0,416 Bb 0,487 Bb
20 0,041 Aa 0,066 Aa 0,053 Aa
12 30 0,068 Aa 0,064 Aa 0,058 Aa
40 0,030 Aa 0,000 Aa 0,000 Aa
Erro Padréo 0,051

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minuscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.
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Para as sementes ndo armazenadas o efeito do condicionamento a 20°C
foi mais positivo para o periodo de tempo de 6 dias, com efeitos semelhantes
para 2 e 4 dias. Nao houve diferencas para sementes condicionadas a 30°C,
independentemente do periodo de tempo de condicionamento, e para 40°C por 2
e 4 dias. O tratamento a 40°C por 6 dias, seguindo a tendéncia que vem sendo
observada, parece ter sido severo, retardando significativamente a emergéncia
das plantulas (Tabela 11). Para esta ¢época de armazenamento os
condicionamentos a 20 e 30°C, respectivamente, por 6 ¢ 4 dias superaram o
indice de velocidade de emergéncia das plantulas nas sementes nao
condicionadas (Tabela 26 A).

As sementes armazenadas por 3 meses e condicionadas a 20°C, tiveram
a velocidade de emergéncia melhorada quando se utilizou o periodo de tempo de
6 dias, se comparada a 2 e 4 dias, dentro desta temperatura. Nao se observou
diferengas no condicionamento a 30°C. A 40°C, o melhor resultado foi obtido
quando se condicionou as sementes por 2 dias. O condicionamento realizado
nesta época de armazenamento foi positivo, s6 ndo proporcionando maiores
velocidades de emergéncia das plantulas em relagdo as sementes ndo
condicionadas, nos tratamentos considerados muito severos, a 40°C por 4 ¢ 6
dias (Tabela 26 A).

Para sementes armazenadas por 6 meses ndo houve diferenga na
velocidade de emergéncia quando se condicionou as sementes a 20 ¢ 30°C nos
tres periodos de tempo, e 40°C por 2 dias. O condicionamento a 40°C por4 e 6
dias retardaram substancialmente a emergéncia das plantulas.

O condicionamento apdés o nono més promoveu efeitos positivos e
semelhantes nas temperaturas de 20 e 30°C, independente do periodo de tempo e
40°C por 2 dias (Tabela 11). A velocidade de emergéncia das plantulas para
sementes nao condicionadas foi superada por todos os tratamentos citados acima

(Tabela 26 A). O condicionamento a 40°C por 4 e 6 dias, a exemplo do que
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ocorrera aos seis meses, retardou a emergencia das plantulas. Aos doze meses
ndo se observou diferengas entre os tratamentos (Tabela 11).

As curvas de regressdo, com ajuste quadratico, para o indice de velocidade de
emergéncia de plantulas expressaram comportamentos semelhantes para as
temperaturas de 20 e 30°C (Figuras 33 e 34). Observa-se pelas curvas, uma
sensivel superioridade para o condicionamento a 30°C por 2 e 4 dias até o sexto
més de armazenamento, sobre estes mesmos periodos de tempo de
condicionamento a 20°C. Nas curvas de regressdo para a temperatura de 40°C
(Figura 35), houve ajuste quadratico para 2 e 4 dias de condicionamento, e
cubico para 6 dias. O efeito dos periodos de tempo para esta temperatura pode
ser observado, com o retardamento da emergéncia das plantulas para 4 e 6 dias,

em relacdo a 2 dias de condicionamento.
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IVE

0 3 6 9 12 15
Tempos de armazenamento (meses)

& 20°C/ 2dias obs.

20°C/ 2dias est y=-0,0200x2+0,178x+0,841 R?=99,06%
A 20°C/ 4dias obs.

—————— 20°C/ 4dias es' y=-0,0230x%+0,2160x+0,734 R?*=98,77%
o 20°C/ édias obs.

— ———20°C/ 6dias es y=-0,0156x+0,0950x+1,218 R?=99,37%

FIGURA 33 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
em funcdo dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 20°C com os 3 periodos de

priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 36,0%.
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0,0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armaze namento (meses)

& 30°C/ 2dias obs.

30°C/ 2dias est. y=-0,0147x2+0,0897x+1,13 R*=99,41%
A 30°C/ 4dias obs.

fffff 30°C/ 4dias est. y=-0,0139x2+0,0707x+1,23 R?=99,02%
o 30°C/ édias obs.

— — ——30°C/ 6dias est. y=-0,0149x%+0,0882x+1,17 R*=98,97%

FIGURA 34 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
em fun¢do dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 30°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 36,0%.
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IVE

0,0 T T T T !
0 3 6 9 12 15

Tempos de armazenamento (meses)

¢ 40°C/ 2dias obs.

40°C/ 2dias est. y=-0,0160x2+0,0985x+1,17 R*=99,69%
A 40°C/ 4dias obs
,,,,,, 40°C/ 4dias est. Y= -0,0095x*+0,0239x+1,06 R>=95,58%
O  40°C/ 6dias obs.
— — ——40°C/ 6dias est. y=-0,0018x*-0,0189x>+0,02x+0,623 R>= 81,44%

FIGURA 35 Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
em funcdo dos tempos de armazenamento analisados para as
combinagdes da temperatura de 40°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade

inicial de 36,0%.
Quando comparadas as curvas de regressdo para sementes ndo
condicionadas (Figura 9A) e condicionadas (Figuras 33 a 35), é possivel
observar que, o comportamento do indice de velocidade de emergéncia para o

condicionamento a 30°C nao ¢ alterado. O condicionamento a 20°C por 6 dias ¢
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40°C por 2 dias, principalmente este ultimo, registraram a tendéncia de maiores
velocidades de emergéncia, aproximadamente at¢é o sexto més de
armazenamento. As curvas de regressdo de 2 e 4 dias a 20°C, para sementes nao
armazenadas ¢ 4 e 6 dias a 40°C no decorrer do armazenamento, expressam o
efeito negativo destes tratamentos sobre a velocidade de emergéncia de

plantulas.

4.2.4 Condutividade Elétrica ( C.E.)

Os resultados da avaliagio da Condutividade Elétrica (uScmg") das
sementes, que foram submetidas ao condicionamento fisioldgico em matriz
solida, encontram-se nas Tabelas 12 e 13, e Figuras 36 a 41 para os
experimentos com sementes a 13,0 e 24,0% de umidade; e nas Tabelas 14 ¢ 15, ¢
Figura 42, para o experimento com sementes a 36,0% de umidade inicial. O
comportamento dos valores de condutividade elétrica das sementes que foram
armazenadas, mas ndo condicionadas (tratamentos adicionais), em cada um dos
tres experimentos, sdo registrados nas Tabelas 9A, 18A, 27A e Figuras 10A a
12A.

Neste trabalho, procurou-se avaliar a estruturacdo de membranos como
indicativo de vigor das sementes submetidas aos tratamentos. Para esta avaliag@o
utilizou-se o Teste de condutividade elétrica, onde as menores médias refletem

melhor grau de estruturagdo de membranas, e consequentemente, maior vigor.

4.2.4.1 Sementes armazenadas com 13,0 % de umidade

Constatou-se significancia estatistica na interacdo tripla para a
Condutividade Elétrica (uScm™g") (Tabela 2A). E possivel observar também
significancia para a interacdo Adicional vs Fatorial, cujas médias foram

comparadas (Tabela 5A). As comparacdes dos efeitos das temperaturas e dos
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periodos de tempo de condicionamento dentro de cada época de armazenamento

podem ser observadas na Tabela 12.

TABELA 12 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm™g™) em fungio
do tempo de armazenamento (meses), das temperaturas de
priming (°C) e dos periodos de priming (dias), para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

Armaz. 2'['(:jrnp_ 'Periodo de prlmlng (dias)
(meses) (°O) 2 4 6
20 26,84 Aa 28,46 Aa 22,84 Ba
0 30 27,13 Aa 24,58 Ab 21,96 Ba
40 23,75 Aa 21,39 Ab 18,56 Bb
20 25,41 Ba 30,57 Aa 25,53 Ba
3 30 23,87 Aa 20,56 Bb 20,31 Bb
40 18,36 Ab 17,64 Ab 17,71 Ab
20 26,22 Aa 27,31 Aa 26,07 Aa
6 30 24,92 Aa 25,74 Aa 25,12 Aa
40 20,83 Ab 20,05 Ab 23,03 Aa
20 21,92 Ba 26,47 Aa 25,82 Aa
9 30 23,76 Aa 20,43 Aa 23,71Aa
40 17,42 Ab 16,63 Ab 18,34 Ab
20 38,02 Aa 17,87 Ba 18,35 Ba
12 30 27,85 Ab 14,34 Ba 14,53 Ba
40 27,09 Ab 17,83 Ba 16,52 Ba
Erro Padrao 1,21

1-As médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, dentro de cada combinagdo
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minfiscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.

O efeito do condicionamento das sementes sem armazenamento foi
mais positivo quando realizado nas maiores temperaturas e nos maiores periodos
de tempo. Assim, dentro de cada uma das temperaturas utilizadas (20, 30 e

40°C), o melhor grau de estruturacdo de membranas foi observado aos 6 dias de
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condicionamento. Este comportamento também foi observado no terceiro més de
armazenamento, e principalmente, pelo efeito da temperatura, em cada periodo
de tempo, quando a melhor estruturacio de membranas ocorreu a 40°C,
independente do periodo de tempo de condicionamento (Tabela 12).

Para sementes armazenadas por 6 meses, nao se registrou diferengas no
grau de estruturacdo das membranas nos diferentes periodos de tempo de
condicionamento, dentro de cada temperatura. No entanto, os efeitos sobre a
estrutucdo das membranas foram mais positivos nas sementes condicionadas a
40°C por 2 e 4 dias. Aos nove meses de armazenamento os melhores resultados
foram observados a 40° C, independentemente do periodo de tempo (Tabela 12).

Os efeitos do condicionamento nas sementes armazenadas por 12 meses
(Tabela 12) foram diferentes, para os periodos de tempo dentro de cada
temperatura. Ao contrario do que foi observado no condicionamento até os 9
meses de armazenamento, aos 12 meses a temperatura atuou mais discretamente,
resultando em efeitos semelhantes aos 4 e 6 dias para as trés temperaturas
estudadas.

Os melhores resultados, que até 9 meses de armazenamento foram
observados no condicionamento a 40°C, aos 12 meses ocorreram a 30°C por 4 e
6 dias, sendo estes, os dois Unicos tratamentos que resultaram em melhor grau de
estruturagdo de membranas, quando comparados com as sementes nao
condicionadas (Tabela 9A). Os tratamentos de condicionamento acima citados
(30°C por 4 e 6 dias) foram aqueles que proporcionaram a melhor qualidade
fisiologica quando avaliados por meio dos testes de germinagdo, emergéncia de
plantulas e indice de velocidade de emergéncia de plantulas (Tabelas 6A a 8A).

Os resultados expressam o efeito positivo do condicionamento (30°C
por 4 e 6 dias) e confirmam a relagdo entre o grau de estruturagdo de membranas
e a qualidade fisiologica das sementes de café. Esta observagdo esta de acordo

com Guimardes (2000), que trabalhando com condicionamento fisioloégico de
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sementes de cafeeiro, concluiu que, a condutividade elétrica apresenta-se como
pardmetro marcador, relacionado a determinagdo do grau de estruturagdo de
membranas e qualidade fisiologica da semente de café.

Woodstock (1973) destacou que a lixiviagdo de metabolitos das
sementes esta inversamente associada ao seu vigor, uma vez que reflete a perda
da integridade das membranas e de constituintes essenciais da célula. O
controle da hidratacao ¢ resultante do condicionamento fisioldgico de sementes.
A hidratag@o lenta das sementes permite um maior tempo para a reparagao ou
reorganizagdo das membranas possibilitando que os tecidos se desenvolvam de
maneira mais ordenada, reduzindo os riscos da ocorréncia de danos ao eixo
embrionario causados pela rapida absor¢do de agua (Santos & Menezes, 2000).

De maneira geral, observa-se pela Tabela 12, que o condicionamento
realizado a 40°C resultou nos efeitos mais positivos sobre a estruturacao de
membranas das sementes, quando armazenadas por até 9 meses. No entanto, ndo
melhorou o grau de estruturagdo de membranas, quando comparados as
sementes ndo condicionadas, o que foi observado a 30°C (Tabela 9A). Lima et
al. (2004) observaram maior umidade nas sementes com o aumento da
temperatura.

A temperatura na qual a semente estd se embebendo exerce um efeito
consideravel sobre a taxa de absor¢do de 4gua pelas sementes, sendo,
proporcional ao aumento desta, até certo limite, porém, o volume total absorvido
¢ maior nas temperaturas mais baixas (Carvalho & Nakagawa, 1988).

A agua aquecida ganha energia resultando num aumento de sua pressao
de difusdo. A embebigdo se processa mais rapidamente em altas temperaturas,
devido a menor viscosidade da agua, e sua maior energia cinética nesta condigdo
(Mayer & Poljakoff-Mayber, 1975), e provavelmente, pelo aumento da fluidez
da membrana citoplasmatica facilitando sua passagem (Holtzman & Novikoff,

1985). As atividades metabolicas também sdo aumentadas pelo aumento da
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temperatura, propiciando rapida utilizagdo da agua no interior da semente, que
resulta num decréscimo da pressdo de difus@o interna e ocasiona um aumento na
velocidade de embebigdo (Popingis, 1985).

Os motivos expostos, juntamente com os resultados obtidos, sugerem
que o condicionamento a diferentes temperaturas e periodos de tempo, exergam
efeitos em varios niveis na estruturacdo das membranas, resultando em
comportamento diferenciado na hidratacdo e metabolismo das sementes, que
favoreca, em tempo, toda uma organizacdo dos sistemas de mambranas. Neste
sentido, pode-se dizer que o condicionamento realizado a 30°C por 4 ¢ 6 dias,
foram as condi¢des que mais favoreceram estes processos, culminando nos
melhores resultados.

As curvas de regressdo para a condutividade elétrica nas tres
temperaturas destacam a diferenca de comportamento entre os periodos de
tempo de condicionamento. A 20°C (Figura 36), a curva para 2 dias de
condicionamento apontou melhor grau de estruturagdo de membranas entre 3 ¢ 9
meses de armazenamento, um comportamento intermediario até o terceiro més e
uma tendéncia fortemente ascendente a partir do nono més de armazenamento.
As curvas de 4 e 6 dias apresentaram um ajuste quadratico com comportamento
semelhante, porém, com efeito mais positivo deste ultimo periodo de tempo até
o nono més de armazenamento, a partir do qual se equivaleram, apontando
efeitos mais positivos do que os observados a 2 dias de condicionamento.

As curvas para 30°C (Figura 37), apresentaram um ajuste cubico de
comportamento semelhante para 4 e 6 dias. O condicionamento por 4 dias foi
superior até pouco mais de 3 meses de armazenamento, sendo superado a partir
dai e até o final do armazenamento, pelo periodo de tempo de 6 dias. As curvas
destes dois tratamentos apds o nono més de armazenamento, revelam nitida
vantagem na estruturacdo de membranas se comparados a 2 dias de

condicionamento, que ndo apresentou significancia estatistica.
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No codicionamento a 40°C observa-se um ajuste linear descendente para
o periodo de tempo de 4 dias, com comportamento intermediario. As curvas de 2
e 6 dias, com ajustes quadraticos, apontaram tendéncias invetidas, onde a melhor
estruturagdo das membranas foi observada antes dos 3 meses e apds os 9 meses
de armazenamento (Figura 38). Observando as curvas de regressdo para
sementes condicionadas (Figuras 36 a 38) e ndo condicionadas (Figura 10A), é
notavel a inversdo de comportamento quando se realizou o condicionamento a
30 e 40°C, apos o nono més de armazenamento, que resultou em efeitos mais
positivos no grau de estruturacdo das membranas, principalmente para 4 e 6 dias

de condicionamento a 30°C.
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Condutividade Elétrica (uscm’g™)

10 T T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armaze namento (meses)

& 20°C/ 2dias obs.
20°C/ 2dias est y= 0,056x3-0,77x*+2,11x+26,37 R?*=89,59%

A 20°C/ 4dias obs.
————— 20°C/ 4dias es y=-0,151x>4+0,97x+28,48 R?=94,54%

O  20°C/ 6dias obs.
— — ——20°C/ 6dias es Y~ -0,167x*+1,72x+22,45 R*=91,59%

FIGURA 36 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm'g") em
funcdo dos tempos de armazenamento, analisados para as
combinagdes da temperatura de 20°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial

de 13,0%.
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Condutividade Elétrica (uscm'lg'l)

10 T T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Tempos de armazenamento (meses)

——30°C/ 2dias ob - Nao significativo
A 30°C/ 4dias obs.
------- 30°C/ 4dias est.  y=- 0,030x+0,44x2-1,68x+24,16 R>=84,59%

o  30°C/ 6dias obs.

o —30°C) 6dias est. Y= - 0,044x3+0,62x>-1,76x+21,80 R>=97,37%

FIGURA 37 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm’'g") em
funcdo dos tempos de armazenamento, analisados para as
combinagdes da temperatura de 30°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 13,0%.
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Condutividade Elétrica @scm'lg'l)

Tempos de armazenamento (meses)

& 40°C/2dias obs.

40°C/ 2dias est.  y=0,192x2-2,12x+23,80 R*=71,56%
A 40°C/4dias obs.

————— 40°C/ 4dias est.  y=-0,271x 420,33 R*=43,41%
O  40°C/ 6dias obs.

— — ——40°C/ 6dias est.  y=-0,094x>+1,02x+17,81 R*=46,49%

FIGURA 38 Valores médios de Condutividade Elétrica (uSecm'g”') em
funcdo dos tempos de armazenamento, analisados para as
combinagdes da temperatura de 40°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade

inicial de 13,0%.

4.2.4.2 Sementes armazenadas com 24,0 % de umidade
Constatou-se significancia estatistica na intera¢do tripla para a
Condutividade Elétrica (nScm™g™) (Tabela 11A). E possivel observar

também significancia para a interacdo Adicional vs Fatorial, cujas médias
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foram comparadas (Tabela 14A). As comparagdes dos efeitos das
temperaturas e dos periodos de tempo de condicionamento dentro de cada

época de armazenamento podem ser observadas na Tabela 13.

TABELA 13 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm™g™) em fungio
do tempo de armazenamento (meses), das temperaturas de
priming (°C) e dos periodos de priming (dias), para sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

Armaz. 2Ternp_ 1Pel"iOdO de prlmlng (dlaS)
(meses) (°C) 2 4 6
20 22,97 Aa 22,21 Aa 24,09 Aa
0 30 24,81 Aa 22,51 Aa 18,06 Bb
40 18,56 Ab 20,33 Aa 14,18 Bc
20 23,08 Aa 23,08 Aa 19,76 Aa
3 30 18,31 Ab 17,17 Ab 17,22 Ab
40 13,21 Ac 15,69 Ab 14,84 Ab
20 25,97 Aa 24,83 Aa 22,02 Ba
6 30 18,38 Ab 18,09 Ab 19,65 Aa
40 17,88 Ab 14,75 Bb 19,36 Aa
20 22,58 Aa 23,46 Aa 19,66 Ba
9 30 20,64 Aa 17,18 Ab 18,72 Aa
40 16,38 Ab 19,61 Ab 16,99 Aa
20 33,95 Aa 19,29 Ba 16,38 Bb
12 30 25,66 Ab 16,05 Bb 16,17 Bb
40 21,47 Be 22,37 Ba 25,70 Aa
Erro Padrao 2,57

1-As médias seguidas de mesma letra maitiscula, na linha, dentro de cada combinagao
(Armazenamento-Temperatura) ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um
nivel nominal de significancia de 5%; 2- médias seguidas de mesma letra minfiscula, na
coluna, dentro de cada combinagdo (Armazenamento-Periodo) ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%.
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Para sementes ndo armazenadas, o condicionamento a 20°C apresentou
efeitos semelhantes e menores para os tres periodos de tempo. Nos tratamentos a
30 e 40°C o grau de estruturagdo das membranas foi melhor para o
condicionamento por 6 dias. A temperatura ndo influenciou os resultados para
sementes condicionadas por 4 dias, mas apresentou um nitido efeito para o
tratamento por 6 dias (Tabela 13).

O efeito da temperatura nos tratamentos de condicionamento apos 3
meses de armazenamento foi marcante (Tabela 13). Observa-se nesta época, que
os efeitos nas médias de condutividade elétrica foram semelhantes para os
periodos de tempo de condicionamento, independente da temperatura. As
diferencas entre as médias ocorreram em fungdo das diferentes temperaturas.

Os melhores graus de estruturagdo de membranas para as sementes
armazenadas por 3 meses foram obtidos no condicionamento a 40°C por 2,4 ¢ 6
dias, que superaram os resultados obtidos nas sementes nao condicionadas pelo
teste de condutividade elétrica (Tabela 18A). Embora os resultados apontem
melhor grau de estruturagdo das membranas, estes tratamentos ndo superaram as
sementes ndo condicionadas, quando avaliados pela germinacdo, emergéncia de
plantulas e indice de velocidade de emergéncia de plantulas, inclusive com
efeitos severamente negativos do condicionamento a 40°C por 6 dias (Tabelas
15A a 17A), mas positivos para estruturagdo de membranas.

Juntamente com os efeitos positivos do condicionamento a 40°C, a alta
umidade nestas sementes, pode ter contribuido na manutencdo da estruturagdo
das membranas durante o armazenamento, com baixa lixiviacdo de eletrolitos
durante a embebigdo, como comprovado pelo teste de condutividade elétrica. No
entanto, esta condicdo ndo foi suficiente para a manutengdo da qualidade das
sementes, que possivelmente apresentaram taxas respiratorias mais elevadas.

A agua desempenha papel fundamental, em conjunto com outras

moléculas, na organizagdo funcional do sistema de membranas celulares e sua
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auséncia, em determinados niveis, pode levar a modifica¢des estruturais. Simon
(1974) relata que permeabilidade seletiva das membranas varia de acordo
com a fase da vida da célula e com as condi¢cdes ambientais em que for
exposta; assim, tanto a senescéncia como a exposi¢do a uma condi¢dao de
estresse, tal como a desidratacao, podem alterar a sua permeabilidade. Ha
evidéncias de que as membranas celulares sdo particularmente vulneraveis a
desidratacdo e constituem os sitios primarios das injurias celulares (Leprince et
al., 1990).

O condicionamento realizado a 20°C para sementes armazenadsas por 6
meses foi mais positivo a 6 dias, enquanto que, a 30°C as médias foram
semelhantes, independente dos periodos de tempo. A 40°C por 2 e 4 dias
observou-se efeitos semelhantes e melhores sobre a estruturacdo das membranas,
se comparado a 6 dias. Neste caso, o efeito da temperatura foi expressado a2 ¢ 4
dias, sendo superior para estes periodos de condicionamento a 40°C. Nesta
época, nao se registrou diferentes efeitos de temperetura quando se condicionou
as sementes por 6 dias (Tabela 13).

Resultados semelhantes foram observados para sementes com nove
meses de armazenamento (Tabela 13). Entretanto, o condicionamento a 40°C
para esta época foi mais efiente na estruturagdo das membranas nos tres pariodos
de tempo estudados.

Para sementes condicionadas apds 12 meses de armazenamento os
melhores graus de estruturagio de membranas foram obtidos nos
condicionamentos a 20 e 30°C, nos periodos de tempo de 4 ¢ 6 dias, em cada
uma dessas temperaturas. As médias destes tratamentos superaram a média das
sementes ndo condicionadas, para esta época (Tabela 18A).

Considerando estes tratamentos superiores, observa-se pelas Tabelas
15A, 16A e 17A, que os condicionamentos a 20°C por 6 dias e 30°C por 4 dias

também superaram as médias das sementes ndo condicionadas, na germinacao e

126



vigor, quando submetidos aos testes de germinacgdo, emergéncia de plantulas e
indice de velocidade de emergéncia. J4 as sementes condicionadas a 20°C por 4
dias e 30°C por 6 dias, quando avaliadas, superaram as médias das sementes nao
condicionadas para o vigor, mas ndo para germinagao.

Estes resultados sugerem que, durante o condicionamento, a organizagao
e a estruturacdo de membranas tenham ocorrido em diferentes niveis, capazes de
atuar positivamente tanto no vigor quanto na germinagdo para alguns tratamentos
(sementes condicionadas a 20°C por 6 dias ¢ 30°C por 4 dias), ou somente no
vigor para outros (sementes condicionadas a 20°C por 4 dias e 30°C por 6 dias).

A reparacdo do vigor das sementes durante o condicionamento, além da
reorganizagdo espontdnea da membrana plasmatica, inclui outros processos
metabolicos (Tilden & West, 1985). Durante o condicionamento ocorrem sintese
e reparo de acidos nucléicos, reparo de membranas, aumento no numero de
mitocdndrias e consequentemente, aumento na respiracao.

Em muitos trabalhos tem sido relatado melhorias na qualidade fisilogica
de sementes café, quando submetidas ao condicionamento em agua pura ou em
solugdes osmoticas (Camargo, 1998; Lima, 1999; Guimaraes, 2000; Dias et al.,
2001; Lima, 2001; Motta, 2001; Pertel et al., 2001; Souza et al., 2003; Lima et
al., 2004; Braz & Rossetto, 2008). No entanto, ndo foram encontrados na
literatura disponivel, trabalhos referentes ao condicionamento fisiologico de
sementes de café em matriz sélida.

As curvas de regressao para 20°C (Figura 39) apresentaram um ajuste
cubico e mostram claramente, o efeito mais positivo sobre a estruturacao de
membranas em sementes condicionadas por 6 dias praticamente durante todo o
armazenamento, ¢ de 4 dias, apés o nono més de armazenamento. NZo se

observou efeito positivo para o condicionamento por 2 dias nesta temperatura..
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Condutividade Elétrica (pscm’g™)

15

Tempos de armazenamento (meses)

& 20°C/ 2dias obs.

20°C/ 2dias est.y= 0,0309x3-0,5361x>+2,03x+22,54 R?=85,93%
A 20°C/ 4dias obs.

ffffff 20°C/ 4dias est. y= -0,1046x>+1,07x+21,78 R>=90,40%
o 20°C/ édias obs.

— ———=20°C/ 6dias est.y=-0,0231x3+0,3961x2-2,07x+23,87 R>=90,43%

FIGURA 39 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm’'g") em
funcdo dos tempos de armazenamento, analisados para as
combinagdes da temperatura de 20°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 24,0%.

Para a temperatura de 30°C, o condicionamento por 2 dias apresentou
um ajuste quadratico, com efeito positivo sobre a estruturacdo das membranas

até o sexto més de armazenamento e efeito inverso a partir desse ponto. O

comportamento no periodo de tempo de 4 dias foi linear, correlacionando-se

positivamente com o aumento do tempo de armazenamento. Comportamento
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inverso foi observado para 6 dias, que inclusive ndo apresentou significancia
estatistica (Figura 40).

Assim como ocorreu a 20°C, o periodo de tempo de 2 dias a 30°C nao
foi efetivo para estruturagdo de membranas, principalmente com o avango do

tempo de armazenamento, quando as sementes apresentaram menor qualidade.

40

35

30

25

Condutividade Elétrica (uscm’g™)

Tempos de armazenamento (meses)

¢ 30°C/ 2dias obs.
30°C/ 2dias est. y= 0,2002x2-2,27x+24,36 R?>=96,33%

A 30°C/ 4dias obs.
————— 30°C/ 4dias est. y=-0,43x+20,78 R*=65,76%
o 30°C/ 6dias obs.

— — —=30°C/ 6dias est. - Nao significativo

FIGURA 40 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm’'g') em
fungdo dos tempos de armazenamento, analisados para as
combinagdes da temperatura de 30°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade inicial
de 24,0%.
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Com ajustes quadraticos, as curvas que representam o condicionamento
a 40°C mostram um comportamento semelhante, principalmente para os
periodos de tempo de 2 e 4 dias, com efeitos positivos sobre a estruturacdo de
membranas até o terceiro més de armazenamento € comportamento inverso a

partir desta época (Figura 41).

N
(=]

35

30

Condutividade Elétrica (pscm'lg'l)
[\)

Tempos de armazenamento (meses)

¢  40°C/ 2dias obs.

40°C/ 2dias es  y=0,1168x2-1,10x+17,81 R?>=64,13%
A 40°C/ 4dias obs.
ffffff 40°C/ 4dias es  y=0,1634x2-1,69x+19,90 R>= 88,44%

o 40°C/ 6dias obs.
— — ——40°C/ 6dias es y= 0,0730x2-0,0362x+14,49 R>=80,39%

FIGURA 41 Valores médios de Condutividade Elétrica (uSem'g”') em
fungcdo dos tempos de armazenamento, analisados para as
combinagdes da temperatura de 40°C com os 3 periodos de
priming (dias) para sementes armazenadas com umidade
inicial de 24,0%.
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Comparando as curvas de regressdo para sementes ndo condicionadas
(Figura 11A) e condicionadas (Figuras 39 a 41), nota-se que o efeito do
condicionamento sobre a integridade das membranas foi negativo para sementes
nao armazenadas, mas positivo a partir do terceiro més de armazenamento para

o condicionamento realizado por 4 ¢ 6 dias nas temperaturas de 20 e 30°C.

4.2.4.3 Sementes armazenadas com 36,0 % de umidade

Constatou-se  significAncia  estatistica nas interagdes duplas
armazenamento X temperatura (AxT) e temperatura x periodo de tempo de
condicionamento (TxP) para a condutividade elétrica (uScmg"), dentro das
quais serdo discutidos os resultados (Tabela 20A).

E possivel observar também significancia para a interagdo Adicional vs
Fatorial, cujas médias foram comparadas (Tabela 23A). As comparagdes das

médias podem ser observadas nas Tabelas 14 e 15.

TABELA 14 Valores médios de Condutividade Elétrica (nScm™'g™), em fungio
das temperaturas (°C) e dos Periodo (dias), para sementes
armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

'Periodo de priming

Temperatura 3 7 6
20 18,90 Aa 17,02 Ba 16,50 Ba
30 16,26 Ab 16,09 Aa 14,83 Ab
40 13,27 Be 15,01 Ab 15,04 Ab

1- Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, ¢ mintscula, na coluna, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.
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TABELA 15 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm™'g™), em fungio
das temperaturas (°C) e dos tempos de armazenamento (meses),
para sementes armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

Armazenamento '"Temperatura (°C)
(meses) 20 30 40
0 14,17 A 13,46 A 12,87 A
3 16,58 A 13,10 B 12,54 B
6 18,04 A 16,59 A 13,58 B
9 1527 A 11,86 B 10,58 B
12 23,30 A 23,62 A 22,63 A

1- Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, ndo diferem entre si pelo teste
de Scott-Knott, com um nivel nominal de significancia de 5%.

Para a temperatura de 20°C observa-se que os condicionamentos por 4 ¢
6 dias foram os mais eficientes na estruturacdo das membranas. A 30°C o efeito
foi semelhante para os tres periodos de tempo de condicionamento. O efeito
mais positivo foi registrado quando de condicionou as sementes a 40°C por 2
dias (Tabela 14).

A temperatura nao interferiu nos resultados no condicionamento das
sementes ndo armazenadas, ou quando armazenadas por 12 meses. A
temperatura de 40°C foi a mais adequada para o condicionamento das sementes
armazenadas por 6 meses, embora nenhum dos tratamentos nesta época tenham
melhorado o grau de estruturagcdo das membranas (Tabelas 15 e 27A).

Os efeitos de temperatura foram semelhantes para o condicionamento
das sementes armazenadas por 3 ¢ 9 meses, onde os melhores resultados foram
verificados a 30 e 40°C (Tabela 15).

As curvas de regressdo para o condicionamento apresentaram um ajuste
cubico, com comportamentos semelhantes para as tres temperaturas no decorrer
do armazenamento. Observou-se efeito negativo do condicionamento sobre a

estrutracdo de membranas até 3 meses de armazenamento, com sensivel
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melhoria do terceiro ao nono més, a partir do qual, verificou-se um efeito

negativo mais acentuado (Figura 42).

Condutividade Elétrica (uscm'lg'l)

Tempos de armazenamento (meses)

¢ 20°Cobs.
20°C est. y= 0,0363x3-0,597x2+2,70x+13,91 R>=90,57%

A 30°Cobs.
777777 30°C est.y= 0,0390x3-0,576x2+2,13x+12,93 R?=78,58%

o 40°Cobs.
— — — —40°C est. Y= 0,0422x3-0,595x2+1,88x+12,52 R*=90,32%

FIGURA 42 Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm’'g") em
funcdo dos tempos de armazenamento, analisados para cada
temperatura, para sementes armazenadas com umidade inicial
de 36,0%.

Comparando as curvas das sementes nao condicionadas (Figura 12A) e

condicionadas (Figura 42), observa-se efeito positivo do condicionamento na
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manuten¢do da estrutura de membranas entre 3 € 9 meses de armazenamento nas
temperaturas de 20 e 30°C.

Pela Tabela 27A verifica-se que o condicionamento das sementes por 2
dias a 30 e 40°C apos o terceiro més de armazenamento, ¢ por 6 dias a 30°C
apos 12 meses, apresentaram melhorias na estruturagdo das membranas quando

comparados as sementes ndo condicionadas.

4.3 Avaliacéo dos padroes proteicos

As analises dos padrdes enzimdticos (Figuras 43 a 45) e das proteinas
resistentes ao calor (Figura 46), para cada um dos experimentos, foram
realizadas em alguns tratamentos, selecionados com base nas comparagdes das

médias resultantes das avaliagoes do teste de condutividade elétrica.

4.3.1 Atividade das enzimas
Os perfis eletroforéticos das enzimas foram analisados e avaliados

separadamente para cada experimento.

4.3.1.1 Sementes armazenadas com 13,0 % de umidade

Na Figura 43 sdo apresentados os perfis dos sistemas enzimaticos para
sementes com 13,0% de umidade, em cada época de armazenamento, dentro de
cada temperatura e periodos de tempo de condicionamento.

Houve menor atividade da Superdxido Superoxido dismutase (E.C.
1.15.1.1 - SOD) para sementes ndo armazenadas quando se realizou o
condicionamento fisiologico a 40°C por 6 dias, e maior atividade, para 40°C
por 2 dias, cuja atividade foi semelhante as sementes ndo condicionadas.

Aos trés e seis meses de armazenamento a intensidade de atividade da
SOD foi semelhante dentro de cada temperatura, independente dos tempos de

condicionamento. Aos nove meses de armazenamento o condicionamento a
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20°C por 2 dias proporcionou maior atividade da SOD. Esta atividade se
mostrou semelhante para sementes condicionadas a 20°C por 4 dias e 30°C por 2
e 4 dias. Quando as sementes foram condicionadas por 4 e 6 dias a 40°C a
atividade da SOD foi menor e semelhante as sementes ndo condicionadas. A
atividade da SOD para sementes armazenadas por doze meses foi intensa e
semelhante para sementes condicionadas ou ndo, com aparente registro de
isoformas (Figura 43A).

Observa-se pela Tabela 16 que a melhoria na qualidade fisiologica das
sementes condicionadas, somente foram registradas praticamente aos 12 meses
de armazenamento, justamente quando se observou maior expressao da atividade
da SOD (Figura 43A). Provavelmente houve maior remogdo de superoxidos, o
que contribui para a manutengdo da integridade das membranas e
consequentemente, melhoer qualidade fisiologica das sementes.

Para sementes ndo armazenadas, nos perfis eletroforéticos para a
Catalase (E.C. 1.11.1.6 - CAT) (Figura 43B) houve maior atividade desta
enzima no condicionamento a 40°C por 6 dias e nas sementes ndo
condicionadas, com atividade semelhante para os demais tratamentos. Também
ndo se detectou diferencas na atividade da CAT nas sementes nas temperaturas

de 20 e 30°C.
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FIGURA 43 Perfis enzimaticos da Superoxido dismutase (E.C. 1.15.1.1 - SOD) ({A); Catalase (E.C.
1.11.1.6 - CAT) (B); Malato desidrogenase (E.C. 1.1.1.37 - MDH) (C) e Alcool
desidrogenase (E.C. 1.1.1.1 - ADH) (D) de sementes de Coffea arabica L. armazenadas
durante 0, 3, 6, 9 e 12 meses com 13,0% de umidade inicial. Com base nos resultados do teste
de Condutividade Elétrica (Tabela 12) e partir dos periodos de tempo de 2, 4 ¢ 6 dias, aqueles
sublinhados, dentro de cada tempetatura de condicionamento, ndo diferem entre si pelo teste
Scott Knott no nivel nominal de significancia de 5%. Para aqueles ndo sublinhados se
encontram dispostos na ordem melhor/pior, segundo o mesmo teste, quando comparados
dentro de cada temperatura.



De uma maneira geral, a atividade da CAT nas sementes armazenadas
por trés meses foi ligeiramente mais intensa que nas sementes ndo armazenadas
(Figura 43B). Esta superioridade também foi observada na qualidade fisiologica
das sementes neste periodo. Também ¢é notavel, que ap6s o terceiro més de
armazenamento o condicionamento das sementes exerceu efeito positivo, com
discreta superioridade da atividade da CAT sobre as sementes ndo
condicionadas. Todavia, o condicionamento nesta época de armazenamento nao
proporcionou melhoria da qualidade das sementes em relagdo as nao
condicionadas (Tabela 16).

Nas sementes armazenadas por seis meses, observa-se menor atividade
da CAT para sementes condicionadas a 20°C, principalmente por 2 dias, e maior
atividade para sementes nao condicionadas ou condicionadas a 30 e 40°C.
Comportamento semelhante foi observado no teste de condutividade elétrica na
avaliacao do vigor das sementes para esta época de armazenamento (Tabela 12),
estabelecendo uma correlag@o positiva deste atributo com a atividade da CAT.

Aos nove meses de armazenamento a atividade da CAT foi semelhante
para todos os tratamentos de condicionamento, exceto para 40°C por 6 dias e
para sementes ndo condicionadas, onde se observou menores atividades. J& aos
doze meses, as atividades mais intensas foram registradas para o
condicionamento a 40°C por 6 dias e para as sementes ndo condicionadas.

Considerando todas as épocas de armazenamento, observa-se que de
uma maneira geral, a atividade da CAT foi decrescendo sensivelmente com o
armazenamento, o que também foi observado na qualidade fisiologica das
sementes, que decresceu no decorrer do armazenamento. A catalase esta
envolvida na remocdo de peroxido de hidrogénio (Smith, 1989) e a redugdo na
sua atividade, provavelmente, resulta de um decréscimo no nivel de glutatione
reduzido, reconhecido como um importante fator na prevengdo de injurias

oxidativas. Bailly et al. (1996) verificaram que a perda de viabilidade de
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sementes de girassol estd associada ao decréscimo na atividade da SOD, CAT e
glutationa redutase (GR).

Nos perfis eletroforéticos para a Malato desidrogenase (E.C. 1.1.1.37 -
MDH) (Figura 43C), foi observada atividade semelhante desta enzima nos
diversos tratamentos até o terceiro més de armazenamento, tanto para sementes
condicionadas, quanto para ndo condicionadas. No sexto més de armazenamento
as atividades mais intensas da MDH foram detectadas no condicionamento a
20°C por 2 dias e 40°C por 6 dias. Nos demais tratamentos, para esta época de
armazenamento, houve atividades menos intensa e semelhantes as sementes ndo
condicionadas. Aos nove meses de armazenamento, a atividade da MDH foi
discretamente superior nas sementes ndo condicionadas e semelhantes para os
demais tratamentos.

Aos 12 meses a atividade mais intensa da MDH foi detectada no
condicionamento a 40°C por 6 dias, que foi semelhante a atividade desta enzima
para sementes nao condicionadas.

De maneira geral, considerando todas as épocas de armazenamento,
observa-se um aumento na atividade da MDH até o nono més, indicando maior
atividade respiratoria aerdbica, que pode estar relacionado com maior
intensidade de deterioragdo. No entanto, houve redugdo da atividade da MDH
aos 12 meses, sugerindo menor taxa respiratoria, provavemente em
conseqliéncia de menor qualidade fisiologica das sementes ao final do
armazenamento. Comportamento inverso foi verificado para a atividade da
ADH, possivelmente por algum bloqueio da via aerébica (Figuras 43 C e D).
Entretanto, pela Tabela 16 observa-se que o condicionamento fisiologico
proporcionou melhoria na qualidade das sementes justamente aos nove, e
principalmente aos doze meses de armazenamento, quando se registrou atividade

das enzimas SOD e CAT, e principalmente da SOD (Figuras 43 A e B).
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As maiores atividades da alcool desidrogenase (E.C. 1.1.1.1 - ADH)
para sementes ndo armazenadas ocorreram para o condicionamento a 30°C por 6
dias e 40°C por 2 e 6 dias. Ndo se observou atividade desta enzima para o
condicionamento a 20°C por 4 dias, 30°C por 2 dias e sementes ndo
condicionadas. Para sementes armazenadas por trés meses foram detectadas
atividades da ADH aos 6 dias de condicionamento nas temperaturas de 20, 30 e
40°C. No entanto, nos condicionamentos a 20°C por 4 dias, 30°C por 2 dias,
40°C por 2 dias e nas sementes ndo condicionadas, ndo se detectou atividade
desta enzima. E provavel que o condicionamento no maior periodo de tempo
tenha gerado uma maior demanda na atividade desta enzima, independente da
temperatura, como acima referido. Para sementes armazenadas por seis e nove
meses observa-se uma discreta atividade da ADH, somente para o
condicionamento realizado a 40°C.

Nenhuma atividade da ADH foi detectada aos 12 meses de
armazenamento, €poca em que ja se registrava um severo comprometimento da
qualidade das sementes (Figura 43 D), mas que, no entanto, se observou o efeito
mais positivo do condicionamento sobre a qualidade das sementes (Tabela 16).
Brandao Junior et al. (1999) observaram correlagdo positiva entre a atividade da
ADH e a viabilidade de sementes de milho. Entretanto, Camargo (1998)
observou aumento na intensidade de bandas da alcool desidrogenase (ADH), as

quais se correlacionaram com os piores desempenhos das sementes.

4.3.1.2 Sementes armazenadas com 24,0 % de Umidade

Na Figura 44 estdo ilustrados os perfis dos sistemas enzimaticos para
sementes com 24,0% de umidade, em cada época de armazenamento, dentro de
cada temperatura e periodos de tempo de condicionamento.

Observa-se semelhanca na intensidade da atividade da Superdxido

dismutase (E.C. 1.15.1.1 - SOD) entre os periodos de tempo, dentro das
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diferentes temperaturas em cada época de armazenamento até o sexto més, para
sementes condicionadas ou ndo. Registrou-se menor atividade desta enzima aos
nove e doze meses de armazenamento nas sementes ndo condicionadas,
contrastando com notavel atividade quando se realizou o condicionamento nas
temperaturas de 20, 30 e 40°C (Figura 44 A).

De uma maneira geral, observa-se aumento na atividade da SOD com o
tempo de armazenamento, principalmente aos nove e doze meses, €pocas onde
se registrou os melhores resultados do efeito do condicionamento sobre a
qualidade fisiologica das sementes (Tabela 16). Jeng & Sung (1994) relataram
que enzimas removedoras de radicais livres tais como SOD e CAT, aumentaram
com o condicionamanto osmoético de sementes de milho doce.

Enzimas removedoras de radicais livres, como glutatione redutase,
superoxido dismutase, catalase e peroxidase podem reduzir os produtos toxicos
resultantes do ataque destes radicais, antes que os danos possam ocorrer (Nkang
et al., 2000). As enzimas superdxido dismutase (SOD) e catalase (CAT) sdo
capazes de realizarem a desintoxicacgdo de (O,’) e HyO, (McDonald, 1999; Bailly
et al., 2002). Sung & Chiu (2001) relataram que o “priming” de matriz solida
recupera danos de peroxidagdo lipidica do envelhecimento, com aumento de

atividade de enzimas removedoras de peréxido e de radicais livres.
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FIGURA 44 Perfis enzimaticos da Superdxido dismutase (E.C. 1.15.1.1 - SOD) (A); Catalase (E.C.
1.11.1.6 - CAT) (B); Malato desidrogenase (E.C. 1.1.1.37 - MDH) (C) e Alcool
desidrogenase (E.C. 1.1.1.1 - ADH) (D) de sementes de Coffea arabica L. armazenadas
durante 0, 3, 6, 9 ¢ 12 meses com 24,0% de umidade inicial. Com base nos resultados do
teste de Condutividade Elétrica (Tabela 13) e partir dos periodos de tempo de 2, 4 e 6 dias,
aqueles sublinhados dentro de cada tempetatura de condicionamento, ndo diferem entre si
pelo teste Scott Knott no nivel nominal de significincia de 5%. Para aqueles ndo
sublinhados se encontram dispostos na ordem melhor/pior, segundo o mesmo teste, quando
comparados dentro de cada temperatura.



A atividade da Catalase (E.C. 1.11.1.6 - CAT) (Figura 44 B) foi
semelhante nas sementes ndo armazenadas, tanto nas condicionadas quanto nas
ndo condicionadas. Nas sementes armazenadas por trés meses observou-se
semelhante intensidade na atividade da CAT para sementes condicionadas, e
maior atividade nas sementes ndo condicionadas. Aos seis meses a intensidade
da atividade da CAT foi semelhante para sementes condicionadas a 20 e 30°C,
independentemente do periodo de tempo de condicionamento, decrescendo para
o condicionamento a 40°C, ¢ mais ainda, para sementes nio condicionadas.

Nao se detectou atividade da CAT nas sementes armazenadas por nove e
doze meses, tanto para sementes condicionadas, quanto para as ndo
condicionadas (Figura 44B). No entanto, nestas épocas de armazenamento
registrou-se os melhores resultados para o condicionamento, quando varios
tratamentos superaram a qualidade fisiologica das sementes nao condicionadas
(Tabela 16). Estes resultados, foram observados ao mesmo tempo que se
observou aumento da atividade da SOD, que também atua na prote¢do das
membranas pela remogao de radicais livres.

Nos perfis da enzima Malato desidrogenase (E.C. 1.1.1.37 - MDH)
(Figura 44 C) observou-se menor atividade nos maiores periodos de tempo de
condicionamento, dentro de cada temperatura, sendo também inferiores a
atividade nas sementes ndo condicionadas que ndo foram armazenadas. Menor
atividade nos maiores periodos de tempo sugere menor respiragdo aerdbica,
provavelmente em funcdo da qualidade fisiolégica das sementes nao
armazenadas.

Aos trés e seis meses de armazenamento a intensidade da atividade da
MDH foi semelhante para os tratamentos, a exce¢do do condicionamento a 30°C,
respectivamente, por 6 e 4 dias, que apresentaram atividade discretamente mais
reduzida, quando comparadas dentro de cada uma destas épocas de

armazenamento. Aos nove meses, o condicionamento das sementes
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proporcionou maior atividade da MDH se comparada a atividade nas sementes
nio condicionadas (testemunhas), o que ndo ocorreu aos 12 meses, onde a
atividade foi semelhante em todos os tratamentos (Figura 44 C).

De maneira geral, observa-se aumento da atividade da MDH com o
tempo de armazenamento, sugerindo aumento na taxa respiratoria aerdbica e
progressivo processo deteriorativo, que se confirmou pela avaliacdo fisiologica
das sementes. Vieira (1996) encontrou aumento do niimero de bandas de MDH,
em sementes de algoddo com o envelhecimento. O aumento no nimero e/ou
intensidade de coloragdo de bandas dessa enzima, em sementes submetidas a
periodos mais longos de envelhecimento artificial, pode ser em funcao do
aumento da respiragdo que ocorre nas sementes que se encontra em processo de
deterioracdao avangado, uma vez que, enzimas envolvidas na respiracdo podem
ser ativadas em sementes de qualidade reduzida (Shatters Junior et al., 1994), e
ser um possivel marcador molecular para deterioracao (Vieira, 1996).

No entanto, apesar disso, varios tratamentos de condicionamento
proporcionaram melhorias fisioldgicas na qualidade das sementes, permitindo
que superassem a qualidade das sementes nao condicionadas, principalmente aos
doze meses de armazenamento (Tabela 16). Neste sentido, o aumento da taxa
respiratoria pode ser atribuido ao condicionamento, no qual sdo ativados
processos bioquimicos que possivelmente proporcionaram melhoria fisiologica
nas sementes, mesmo com processos deteriorativos avancados aos doze meses
de armazenamento (Tabelas de 15A a 18A).

De acordo com Wilson Junior & McDonald Junior (1986), em sementes
deterioradas as células sofrem prejuizos em sua capacidade respiratéria no inicio
do processo germinativo. A membrana da mitocondria, por ser rica em lipidios
insaturados e devido a presenca de cristas, apresenta maior peroxidagdo de

lipidios o que interfere nas taxas respiratorias. Com as membranas mitocondriais
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danificadas a capacidade das células em manter a respiracdo aerdbica ¢
diminuida.

Ferguson et al. (1990) confirmaram a hipdtese de que os danos as
membranas mitocondriais sdo importantes eventos em sementes em
deterioracdo, ao verificarem redugdes tanto na absor¢do de oxigénio como na
producdo de ATP por mitocondrias isoladas. Lima (2001) e Pertel (2001)
utilizaram as enzimas da rota anaerobica (ADH) e aerébica (MDH), para inferir
sobre a eficiéncia dos tratamentos de condicionamento fisioldgico e sobre a
qualidade das sementes de café.

A atividade da enzima Alcool desidrogenase (E.C. 1.1.1.1 - ADH) foi
nula nas sementes ndo armazenadas, condicionadas ou ndo. No entanto, entre
trés e nove meses de armazenamento ocorreu discreta e semelhante intensidade
na atividade desta enzima em sementes condicionadas por diferentes periodos de
tempo nas trés temperaturas (Figura 44D).

Aos doze meses de armazenamento houve atividade da ADH para
sementes condicionadas a 20 e 30°C, entretanto ndo se detectou atividade nas
sementes ndo condicionadas e condicionadas a 40°C (Figura 44 D). Na Tabela
16 observa-se que, justamente nos tratamentos em que houve maior atividade
desta enzima (nas temperaturas de 20 e 30°C), também ocorreu melhoria na
qualidade fisiologica das sementes condicionadas de maneira mais pronunciada,
aos 12 meses de armazenamento. Da mesma forma, Brandao Junior et al. (1999)
também observaram uma correlacdo positiva entre viabilidade de sementes de
milho e atividade da enzima ADH.

Quando a via anaerobica da respiragcdo ¢ ativada, produtos toxicos as
células como acetaldeido e etanol sdo acumulados, contribuindo para a
deterioracdo das sementes. No metabolismo anaerdbico, o piruvato,

primariamente produzido na glicdlise, é convertido para acetaldeido pela agdo da
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enzima piruvato descarboxilase e o acetaldeido ¢, entdo, reduzido para etanol
pela alcool desidrogenase (ADH).

A ADH esta envolvida no processo de conversdo de acetaldeido a
etanol. O actimulo de acetaldeido tem sido relacionado com a deterioragdo das
sementes, € neste sentido o aumento da atividade desta enzima durante o
condicionamento pode ter favorecido a melhoria na qualidade fisiologica. Zhang
et al. (1994) relatam que quando a atividade da enzima alcool desidrogenase
(ADH) diminui, a semente fica mais susceptivel a a¢do deletéria do acetaldeido,
0 que pode ser um importante fator que acelera a deterioracdo das sementes

durante o armazenamento.

4.3.1.3 Sementes armazenadas com 36,0 % de Umidade

Na Figura 45 estdo representados os perfis dos sistemas enzimaticos
para sementes com 36,0% de umidade, em cada época de armazenamento,
dentro de cada temperatura e periodos de tempo de condicionamento.

Os perfis eletroforéticos apontaram atividade semelhante dentro de cada
época de armazenamento para a Superdxido dismutase (E.C. 1.15.1.1 - SOD)
at¢ o nono (Figura 46 A). O condicionamento em alguns tratamentos
proporcionou melhora significativa na qualidade das sementes ndo armazenadas
e armazenadas por até nove meses, principalmente no terceiro € nono meés
(Tabela 16), quando a SOD apresentou atividade mais intensa. Por outro lado,
aos doze meses quando a atividade da SOD foi menos intensa e semelhante para
todos os tratamentos, ndo se registrou melhoria na qualidade fisioldgica das
sementes condicionadas (Tabela 16). Bailly et al. (2002) apresentaram uma clara
relagdo entre vigor de sementes de girassol e essas enzimas removedoras de

espécies reativas de oxigénio.
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FIGURA 45 Perfis enzimaticos da Superoxido dismutase (E.C. 1.15.1.1 - SOD) (A); Catalase (E.C.
1.11.1.6 - CAT) (B); Malato desidrogenase (E.C. 1.1.1.37 - MDH) (C) e Alcool desidrogenase
(E.C. 1.1.1.1 - ADH) (D) de sementes de Coffea arabica L. armazenadas durante 0, 3, 6, 9 ¢
12 meses com 36,0% de umidade inicial. Com base nos resultados do teste de Condutividade
Elétrica (Tabela 20A) e partir dos periodos de tempo de 2, 4 ¢ 6 dias, aqueles sublinhados
dentro de cada tempetatura de condicionamento, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott no
nivel nominal de significancia de 5%. Para aqueles ndo sublinhados se encontram dispostos na
ordem melhor/pior, segundo o mesmo teste, quando comparados dentro de cada temperatura.



Possivelmente, a menor intensidade da atividade da SOD pode ter
contribuido para resultados menos satisfatorios neste caso, pois comportamento
semelhante foi observado para sementes armazenadas com 13,0 e 24,0% de
umidade, onde se registrou melhoria da qualidade fisioldgica das sementes na
presenca da atividade desta enzima.

Puntalaro & Boveris (1990) demonstraram uma correlacdo entre
reducdes na atividade de SOD produzidas nas duas primeiras horas de
embebicdo e decréscimo de vigor, além de observarem um aumento de atividade
da catalase e peroxidase, em eixos embrionarios de soja, envelhecidos
artificialmente e naturalmente. Stewart & Bewley (1980) mostraram que
sementes de soja vidveis tém a capacidade de produzir SOD, dentro das
primeiras horas de embebigdo, mas que sua atividade foi ausente em materiais
nao viaveis. Por outro lado, Li & Sun (1999), investigando a sensibilidade a
dessecacdo e atividade de enzimas removedoras de radicais livres em sementes
de Theobroma cacao, também sensiveis a dessecacdo, encontraram altas
correlagdes negativas entre a atividade de superdxido dismutase (SOD) e a
viabilidade das sementes.

Para as sementes ndo armazenadas a intensidade de atividade da enzima
Catalase (E.C. 1.11.1.6 - CAT) (Figura 45 B) foi ligeiramente maior no
condicionamento a 40°C por 4 dias, e atividades semelhantes para o restante dos
tratamentos nesta época de armazenamento. Mesmos niveis de atividade da CAT
também foram observados entre os tratamentos dentro dos trés, seis € nove
meses de armazenamento para sementes condicionadas ou ndo. A atividade
desta enzima aos doze meses foi mais intensa no condicionamento a 20°C por 6
dias, menos intensa a 40°C por 6 dias ¢ semelhante para o restante dos
tratamentos nesta época.

Em relag@o as sementes ndo armazenadas, observou-se maior atividade

da CAT aos trés meses, época em que também se registrou a melhor qualidade
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fisiologica. A partir do sexto més de armazenamento, houve queda gradual na
atividade desta enzima, culminando com a menor atividade aos 12 meses,
quando ndo se observou efeitos positivos do condicionamento sobre a qualidade
das sementes. Possivelmente, a baixa atividade desta enzima nesta época de
armazenamento ¢ funcdo do estadio de deterioragdo das mesmas.

Os perfis eletroforéticos da Malato desidrogenase (E.C. 1.1.1.37 - MDH)
(Figura 45 C) nao apontaram variacdes na atividade desta enzima entre os
diferentes tratamentos, tanto para sementes condicionadas quanto ndo
condicionadas, dentro de cada uma das cinco épocas de armazenamento.
Shatters Junior et al. (1994) observaram que atividade da malato desidrogenase
(MDH) foi a menos afetada pelos tratamentos de envelhecimento em sementes
de soja. Resultados semelhantes foram encontrados por Spinola et al. (2000), em
sementes de milho, os quais ndo constataram alteragdes nos perfis eletroforéticos
dessa enzima com o aumento do periodo de envelhecimento. J4 Kalpana &
Mandhava Rao (1997) observaram uma diminuicdo na atividade dessa enzima
com o envelhecimento de sementes de guandu.

Comparando as épocas de armazenamento, observa-se que a atividade
da MDH nas sementes nao armazenadas ja ¢ intensa, mantendo-se desta forma
aos trés meses de armazenamento. A partir do sexto més esta atividade &
diminuida, e se mantém constante até o décimo segundo més de armazenamento.
Provavelmente, neste caso, a alta taxa respiratéria detectada desde o inicio do
armazenamento ¢ resultado, muito mais do elevado contetido de agua da
semente, do que propriamente o efeito do condicionamento.

A atividade da alcool desidrogenase (E.C. 1.1.1.1 - ADH) foi
semelhante até o terceiro més de armazenamento, tanto para as sementes
condicionadas nas trés temperaturas, quanto para as sementes nao
condicionadas. Uma reducgdo significativa na atividade desta enzima foi

observada ao sexto e nono més de armazenamento, semelhante tanto para
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sementes condicionadas nas trés temperaturas, quanto para sementes nao
condicionadas (figura 45 D). Aos doze meses de armazenamento ndo se detectou
atividade desta enzima, como também, nenhuma melhoria da qualidade
fisiolégica das sementes em fung¢do do condicionamento (Tabela 16). Vieira
(1996) ndo detectou variagdo nos padrdoes dessa enzima ao longo do

envelhecimento.

4.3.2 Proteinas resistentes ao calor

Na Figura 46 estdo apresentados os perfis eletroforéticos das proteinas
resistentes ao calor de sementes de café, armazenadas por até doze meses com
13,0; 24,0 e 36,0% de umidade, e posteriormente, submetidas, ao
condicionamento fisioldgico, assim como, o padrao observado nas sementes nao

condicionadas (testemunhas).
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FIGURA 46 Padrdes eletroforéticos de proteinas resistentes ao calor de sementes de Coffea arabica L.
armazenadas durante 0, 3, 6, 9 e 12 meses com 13,0% (A), 24,0% (B) e 36,0% (C) de umidade
inicial. Com base nos resultados do teste de Condutividade Elétrica (Tabelas 12, 13 e 20A) e
partir dos periodos de tempo de 2, 4 e 6 dias, aqueles sublinhados dentro de cada tempetatura de
condicionamento, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott no nivel nominal de significancia
de 5%. Para aqueles ndo sublinhados se encontram dispostos na ordem melhor/pior, segundo o
mesmo teste, quando comparados dentro de cada temperatura.



4.3.2.1 Sementes armazenadas com 13,0 % de Umidade

Observou-se nas sementes ndo armazenadas intensidade de bandas
semelhantes para o condicionamento nas temperaturas de 20, 30 e 40°C, como
também, entre os periodos de condicionamento dentro de cada temperatura,
exceto para 30°C por 2 dias que se apresentou ligeiramente menos intensa.
Foram registradas bandas de pesos moleculares entre 10 e 20 KDa, e
principalmente entre 40 e 50 KDa, sendo estas ultimas, de maior intensidade nas
sementes ndo condicionadas (Figura 46 A).

Aos trés e seis meses observa-se menor intensidade das bandas com o
avanco do tempo de armazenamento, ndo se registrando diferencas entre os
tratamentos, que se mostraram semelhantes as sementes ndo condicionadas.
Com menor clareza, observa-se também bandas de alto peso molecular, proximo
a 220 KDa, que se apresentaram mais intensas nestas épocas de armazenamento.

A intensidade das bandas, principalmente aquelas entre 40 e 50 KDa, se
tornaram mais evidentes aos nove ¢ doze meses, notadamente nas sementes ndo
condicionadas (Figura 46 A).

Aos doze meses de armazenamento ficou evidente a auséncia de bandas
de pesos moleculares acima de 50 KDa, as quais foram apresentadas
anteriormente. Na Tabela 16 observa-se que, nesta época de armazenamento
houve maior efeito do condicionamento fisioldgico sobre a germinacdo e vigor
das sementes, quando varios tratamentos superaram a qualidade das sementes
nao condicionadas. Possivelmente, nesta época, ndo houve a expressdo de gens
que codificam a traducdo de proteinas resistentes ao calor de maiores pesos
moleculares, e concomitantemente a expressdo de outras de menores pesos, o
que pode ter contribuido na preservacdo de estruturas celulares ¢ membranas,
interferindo de maneira positiva na qualidade das sementes. Guimaraes et al.
(2002) observaram que este grupo de proteinas atuam como agentes protetores

de membranas em diferentes estagios de desenvolvimento de sementes de café.
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4.3.2.2 Sementes armazenadas com 24,0 % de Umidade

Para a umidade de 24%, observa-se bandas discretamente mais intensas
para sementes ndo condicionadas em relagdo as condicionadas, que foram
semelhantes dentro de cada época de armazenamento até o sexto més, com
bandas de peso molecular entre 40 ¢ 50 KDa, menos intensas se comparadas a
nove e doze meses (Figura 46 B).

Bandas de pesos moleculares menores que 40 KDa foram mais evidentes
para sementes condicionadas apds o nono e décimo segundo més de
armazenamento, quando também ficou evidenciado maior intensidade de bandas
com pesos moleculares entre 40 ¢ 50 KDa, principalmente, nesta tltima época
de armazenamento. Pela Tabela 16, constata-se que os efeitos mais positivos do
condicionamento ocorreram justamente nestas duas ultimas épocas de
armazenamento, quando mais uma vez, provavelmente, a presenga de parte
destas proteinas contribuiram para a qualidade das sementes condicionadas, o
que também foi observado nas sementes armazenadas e condicionadas com
13,0% de umidade.

Nao se observou bandas de proteinas resistentes ao calor de pesos
moleculares acima de 50 KDa para sementes com 24,0% de umidade,
armazenadas ou n3o. Ao mesmo tempo, registraram-se efeitos positivos do
condicionamento das sementes em todas estas épocas de armazenamento, onde o
condicionamento proporcionou a melhoria da qualidade das sementes (Tabela
16). Tais fatos sugerem haver correlacdo positiva entre a auséncia destas
proteinas de maior peso molecular (proximo a 220 KDa) e a presenca daquelas
de menores pesos (entre 40 e 50 KDa) e o efeito benéfico do condicionamento
na melhoria da qualidade fisiologica das sementes (Tabela 16 e Figura 46 B).

Este comportamento foi também observado nas sementes com 13,0% de

umidade, onde o condicionamento proporcionou melhoria na qualidade das
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sementes aos doze meses, na auséncia das proteinas resistentes ao calor de
maiores pesos moleculares (Tabela 16 e Figura 46 A).

Ha aqui um claro indicativo de que durante o condicionamento
fisiologico, os efeitos mais positivos sdo alcangados com expresdes parciais das
proteinas resistentes ao calor de peso molecular entre 40 e 50 KDa.
Possivelmente, uma parcela destas proteinas apresenta papel relevante na
preservacdo de membranas e outras estruturas celulares observados durante o
condicionamento fisiologico, além de contribuir na manutengdo da tolerancia a
dessecagdo em sementes condicionadas.

A perda de tolerincia a dessecacdo em sementes germinando estd
associada a menor quantidade de proteinas resistentes ao calor. O papel destas
proteinas na tolerdncia a dessecagdo deve-se a sua habilidade para atrair
moléculas de agua, mantendo o ambiente local enriquecido de agua ou de

alguma forma até substituindo a agua (Bewley & Black, 1985).

4.3.2.3 Sementes armazenadas com 36,0 % de Umidade

Os perfis eletroforéticos das proteinas resistentes ao calor das sementes
condicionadas ou ndo, para o ensaio com sementes armazenadas a 36,0% de
umidade ndo se expressaram claramente em todos os tratamentos, nao
proporcionando plena interpretacdo dos resultados. No entanto, foi possivel
extrair evidéncias, que se comportaram dentro da ldgica em que os resultados
vém sendo discutidos.

Observou-se bandas destas proteinas com pesos moleculares entre 40 e
50 KDa com intensidades semelhantes até o sexto més, juntamente com outras
bandas de menor peso (entre 20 ¢ 40 KDa) e menor intensidade, até esta época
de armazenamento, para sementes condicionadas ou ndo. Entretanto, o

condicionamento até esta época, na presenga destas bandas, proporcionou a
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melhoria da qualidade fisiologica das sementes em diversos tratamentos (Tabela
16).

Aos nove meses, para sementes condicionadas, estas bandas de maiores
pesos (entre 40 e 50 KDa) se tornaram menos intensas, ao passo que, aquelas de
menores pesos (entre 20 ¢ 40 KDa) ficaram mais evidentes, porém ambas mais
intensas se comparadas as sementes ndo condicionadas (Figura 46 C). Isto
sugere que, embora tenha havido menor expressao de proteinas no nono més de
armazenamento, estas se fizeram presentes em bandas de menores pesos,
principalmente nas sementes condicionadas, onde se registrou maior qualidade
fisioloégica para diversos tratamentos nesta época de armazenamento (Tabela
16).

No décimo segundo més de armazenamento, verificou-se completa
auséncia de proteinas resistentes ao calor para sementes condicionadas. Nas
sementes ndo condicionadas, estas foram pouco evidentes, porém presentes em
diferentes bandas com baixa intensidade (Figura 46 C). Nesta época de
armazenamento ndo se registrou melhoria na qualidade das sementes
condicionadas (Tabela 16), o que reforca a idéia de que, os efeitos positivos do
condicionamento estdo de alguma forma relacionados coma presenca e
manutencdo destas proteinas com determinados pesos moleculares, € sua agdo
nas estruturas celulares. Blackman et al. (1991), Yeoung et al. (1996) e
Albuquerque (2006) constataram significativa reducao das proteinas resistentes

ao calor com o avango do processo germinativo das sementes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O condicionamento fisioldgico ¢ uma técnica ja comprovadamente
eficiente em promover melhor desempenho em sementes de café. Alguns
autores, citados anteriormente, tém pesquisado ajustes metodologicos que
permitam alcangar os melhores resultados.

Registros de trabalhos sobre esta técnica para sementes de café sdo
encontrados na literatura, porém quase a totalidade destes, se referem ao
condicionamento osmético das sementes, que inclusive, ainda ndo apresenta um
ajuste metodologico, com expressiva variagao nos resultados.

Muitos sdo os fatores que interferem no condicionamento fisiolégico das
sementes de café, e que sdo determinantes para o sucesso desta técnica. Alguns
deles sdo de extrema importancia como a presenga do endocarpo nas sementes, a
temperatura ¢ o periodo de tempo de condicionamento, a composi¢do e
concentragdo das solucdes osmoticas, a taxa de oxigenagdo e as possiveis
alteracdes fisiologicas e bioquimicas durante o tratamento, a atuacdo de
microrganismos, o periodo de armazenamento, a qualidade das sementes, e
muitos outros.

Observou-se neste trabalho, que muitos dos fatores acima citados
influenciam sobremaneira também no condicionamento fisioldgico de matriz
solida em sementes de café. Alguns outros devem ser investigados, dentre os
quais pode-se destacar: as caracteristicas fisico-quimicas da matriz; o nivel de
saturacdo de 4gua e o potencial matricial estabelecido durante o tratamento; a
relagdo volumétrica matriz/sementes.

No presente trabalho, constatou-se a interferéncia de varios fatores e
suas interagdes durante o condicionamento fisiolégico de matriz solida em
sementes de café. Dentre estes, o conteiido de agua das sementes, a temperatura,

o periodo de tempo de condicionamento e a qualidade das sementes em fungao
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do periodo de armazenamento foram determinantes ¢ devem ser investigados
mais profundamente. A germinagdo das sementes de café apds o
condicionamento em matriz soélida, tanto em porcentagem quanto em
uniformidade ¢ o desenvolvimento das mudas, em condigdes de viveiro, sdo
investigagdes importantes e que também devam ser realizadas.

Na Tabela 16 sdo apresentadas as avaliagdes fisiologicas das sementes
apods o condicionamento em matriz sélida, em cada experimento (13,0%; 24,0%
e 36,0% de umidade), destacando para cada tratamento (combinagdes:
armazenamento X temperatura X periodo de priming) os resultados superiores de
germinacdo e vigor, obtidos pelo condicionamento das sementes em relagdo a
aquelas ndo condicionadas.

Observou-se que o condicionamento foi mais efiente em promover
melhorias fisioldgicas nas sementes com teor de agua de 24,0%, o que ocorreu
praticamente em todas as épocas de armazenamento. Quando realizado em
sementes com 13,0% de umidade, somente foram observados resultados que
superaram as sementes ndo condicionadas a partir do nono més de
armazenamento. Comportamento inverso foi verificado para sementes com
36,0% de umidade, onde o condicionamento, melhorou a qualidade das
sementes quando armazenadas por até 9 meses (Tabela 16).

As temperaturas de 20 e 30°C foram as mais adequadas para o
condicionamento fisiologico das sementes nas tres umidades estudadas,
independentemente do periodo de tempo e da época de armazenamento (Tabela
16). Lima (2001), Motta (2001), Sguarezi et al. (2001b) e Souza et al. (2003)
sugerem 25°C para o condicionamento das sementes de café.

A temperatura de 40°C prejudicou o desempenho das sementes,
principalmente nos maiores periodos de tempo. Lima (2001) observou prejuizos
no desempenho das sementes com o condicionamento a 35°C. Verificou-se

também que o tempo mais adequado de condicionamento estd em fungao
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principalmente da temperatura, onde, os melhores resultados foram obtidos nos
menores periodos de tempo para maiores temperaturas e vice-versa (Tabela 16).

Considerando que, ao final do armazenamento, a qualidade das sementes
decresceu de maneira diferenciada em cada umidade, verificou-se que o
condicionamento resultou em melhorias no desempenho das sementes com
menor qualidade fisioldgica, exceto para sementes com 36,0% de umidade
armazenadas por 12 meses, onde a qualidade foi excessivamente prejudicada

(Tabela 16).
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TABELA 16 Tratamentos de condicionamento que superaram as sementes ndo condicionadas, avaliados por testes
fisiologicos, para sementes armazenadas com umidade inicial de 13,0; 24,0 e 36,0%.

Umidade inicial das

sementes (%) 130 24,0 36,0
Armaz. Temp. Periodo de priming (dias) Periodo de priming (dias) Periodo de priming (dias)
(meses) (°C) 2 4 6 5 4 5 ) 4 5
20 I I I I
0 30 1 I I
40 I
20 1 I I I
3 30 1 I I IC I IC
40 C C C 1C
20 G E
o 6 30 G E
=2 40 E
20 E E GE I GEI Gl
9 30 I GE E GI 1 1
40 E I
20 Gl GI El EIC GEIC
12 30 G GC GIC EI GEIC EIC
40 Gl El El

As médias dos condicionamentos superaram as médias das sementes ndo condicionadas pelo teste de Scott-Knott, com um nivel
nominal de significancia de 5%, quando avaliados pelos Testes de Germinagdo (G), Emergéncia de plantulas em bandejas (E),
Indice de Velocidade de Emergéncia de Plantulas (I) e Condutividade Elétrica (C).



Dias et al. (2001) e Pertel et al. (2001) observaram que os resultados do
condicionamento fisiolégico em sementes de café estdo em funcdo da qualidade
inicial das sementes. Eira (1988) sugere que sementes mais vigorosas mostram-
se menos sensiveis ao condicionamento ¢ Camargo (1998) obteve melhor
resultado no condicionamento de lotes de sementes de café com menor
qualidade.

Sob o ponto de vista molecular constatatou-se significativa relevancia da
atividade das enzimas SOD e CAT, que atuam, em Tultima analise, na
preservagdo e integridade dos sistemas de membranas celulares. Foram
observados efeitos positivos do condicionamento sobre a qualidade das sementes
com a atividade conjunta destas duas enzimas, ou quando se detectou atividade
somente da SOD. Desta forma, pode se estabelecer uma relagdo positiva da
atividade destas enzimas, principalmente da SOD, com os efeitos positivos do
condicionamento fisioldgicos sobre a qualidade das sementes de café.

Quanto as enzimas que atuam nas rotas respiratdrias, constatou-se maior
relagdo da atividade da MDH com a melhoria da qualidade das sementes
condicionadas, onde se observaram efeitos positivos do condicionamento
sempre que a atividade desta enzima se fez presente, principalmente em
intensidades moderadas.

A atividade da ADH se apresentou discreta ou ausente nas sementes
condicionadas, parecendo ter pouca relevancia sobre os efeitos positivos do
condicionamento na qualidade das sementes, ndo possibilitando o
estabelecimento de uma relacdo l6gica no decorrer do armazenamento.

Certamente, o comportamento da atividade da ADH, que atua nas rotas
anaerdbicas de respiragdo, ¢ fungdo da forma de condicionamento realizado
neste trabalho, onde o meio em matriz solida permite, de maneira initerrapta, a
oxigenacdo das sementes e, desta forma, dificulta o estabelecimento de relagdo

mais estreita desta enzima com tal modalidade de condicionamento fisiolégico.
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As avaliagdes e analises das proteinas resistentes ao calor revelaram que,
a presenca parcial destas proteinas durante o condicionamento pode ser
relacionada com efeitos positivos deste tratamento sobre a qualidade das
sementes. Assim, observou-se que apés o condicionamento, a auséncia de
bandas de proteinas resistentes ao calor de pesos moleculares mais altos (acima
de 50 KDa), comcomitantemente, com a presenga de bandas de proteinas de
pesos entre 40 e 50 KDa se relacionam positivamente com a melhoria da
qualidade das sementes proporcionada por este tratamento. Provavelmente, a
atuacdo destas proteinas remanecentes poOs condicionamento, refletem
positivamente na tolerancia a dessecagdo e na preservagdo e protecio do sistema
de membranas celulares.

Com os resultados deste trabalho, ¢é possivel afirmar que o
condicionamento fisiolégico em matriz sélida proporciona melhoria na
qualidade e desempenho das sementes de café. Entretanto, mais trabalhos de

pesquisas nesta linha deverao ser realizados.
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6 CONCLUSOES

Os resultados verificados neste trabalho de tese, permite concluir que o
condicionamento de sementes de café (Coffea arabica L.) em matriz solida:
- promove aumento na porcentagem de germinagdo e emergéncia de plantulas,
notadamente em sememtes de menor qualidade fisioldgica;
- antecipa a germina¢do e melhora o vigor, principalmente nas sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0 € 36,0%;
- prejudica o desempenho das sementes quando realizado na temperatura de
40°C, principalmente nos periodos de tempo de 4 e 6 dias de condicionamento;
- apresenta maior eficiéncia na melhoria do desempenho das sementes, quando
realizado a 20°C para 4 e 6 dias de condicionamento e 30°C para 2, 4 ¢ 6 dias;
- interfere na atividade das enzimas SOD, CAT, MDH e ADH, sobretudo na
primeira;
- promove a expressdo de proteinas resistentes ao calor de diferentes pesos
moleculares, com relagdo positiva entre a melhoria na qualidade fisiologica das
sementes ¢ a expressdo destas proteinas com pesos moleculares entre 40 e 50

KDa.
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TABELA 1A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Germinacao (G)
e Emergéncia (E), em porcentagem, segundo os tratamentos
fatoriais estudados para sementes armazenadas com umidade

inicial de 13,0%.

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variagdo gl G E

Bloco 3 4,4800 (p=0,9047) 46,8050 (p=0,1780)
Tratamentos (49) 1.452,9796 432,4560
Armazenamento (A) 4 9.709,9222 (p<0,0001)  1294,6722 (p<0,0001)
Temperatura (T) 2 2.771,4889 (p<0,0001)  1019,6056 (p<0,0001)
Periodo priming (P) 2 688,9556 (p<0,0001) 644,9556 (p<0,0001)
AxT 8  438,3222 (p<0,0001) 208,5639 (p<0,0001)
AxP 8 275,8722 (p<0,0001) 142,3722 (p<0,0001)
TxP 4 1.270,2222 (p<0,0001)  1045,9889 (p<0,0001)
AxTxP 16 2.09,4722 (p<0,0001) 228,2389 (p<0,0001)
Adicional 4 2.542,3000 (p<0,0001) 376,7000 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 1.120,2221 (p<0,0001) 532,4672 (p<0,0001)
Erro 147 23,8814 28,1826

CV (%) 6,96 6,42

TABELA 2A Resumo da andlise de variancia para as variaveis: Condutividade
Elétrica (CE) e Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE),
segundo os tratamentos fatoriais

armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

estudados para sementes

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variagdo gl CE VE

Bloco 3 6,0704 (p=0,3672) 0,0090 (p=0,4324)
Tratamentos (49) 96,4446 0,1465
Armazenamento (A) 4 67,4142 (p<0,0001) 1,0060 (p<0,0001)
Temperatura (T) 2 571,7974(p<0,0001) 0,2439 (p<0,0001)
Periodo priming (P) 2 224,2164(p<0,0001) 0,0419 (p=0,0158)
AXT 8  32,3431(p<0,0001) 0,0384 (p=0,0003)
AxP 8  175,8404(p<0,0001) 0,0326(p=0,0016)
TxP 4 16,1844(p=0,0267) 0,1415 (p<0,0001)
AxTxP 16 16,7152 (p=0,0003) 0,0353 (p<0,0001)
Adicional 4 27,2224 (p=0,0012) 0,2010 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 757,5636 (p<0,0001) 0,0805 (p=0,0048)
Erro 147 5,7157 0,0098

CV (%) 10,84 9,86
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TABELA 3A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Germinacao (G)
e Emergéncia (E), em porcentagem, segundo os tratamentos
estudados para as sementes armazenadas com umidade inicial de

13,0%.
Fonte de variagdo ol GQuadrado Médio (p—Valorl:
Bloco 3 4,4800 (p=0,9052) 46,8050 (p=0,1780)
Tratamentos 49 1.452,9795 (p<0,0001)  432,4560 (p<0,0001)
Erro 147 23,8814 28,1826
CV (%) 6,96 6,42

TABELA 4A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Condutividade
elétrica (CE) e Indice de velocidade de emergéncia (IVE), em
porcentagem, segundo os tratamentos estudados para as
sementes armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variagdo gl CE IVE

Bloco 3 0,0090 (p=0,4324) 6,0704 (p=0,3672)
Tratamentos 49 0,1465 (p<0,0001) 96,4446 (p<0,0001)
Erro 147 0,0098 5,7157

CV (%) 9,86 10,84

TABELA 5A Valores médios das varidveis: Germinagdo (%), Emergéncia
(%),indice de Velocidade de Emergéncia e Condutividade
Elétrica (uScm™'g"), em fungdo dos tratamentos adicionais e
tratamentos em esquema fatorial, para sementes armazenadas
com umidade inicial de 13,0%.

Variaveis *Média do adicional 2Média do fatorial
G 77,30 A 69,41 B
E 87,60 A 82,16 B
IVE 1,06 A 1,00 B
CE 15,99 B 22,70 A

’Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na linha, para o contraste (Adicional vs
Fatorial) ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.
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TABELA 6A Valores médios de Germinagao (%) em fun¢do do armazenamento
(A) em meses, da temperatura de priming (T) em °C e do periodo
de priming (P) em dias, para sementes armazenadas com umidade
inicial de 13,0%.

A T P 'Média A T P IMédia
9 40 6 20,00 i 9 20 4 76,50 ¢
12 20 2 25,50 h 9 *Testem. 76,50 c
12 40 6 29,50 h 0 20 6 76,50 ¢
12 *Testem. 34,00 g 0 20 2 77,50 ¢
12 40 4 39,50 g 0 40 4 78,00 ¢
0 40 6 46,50 3 30 4 82,00 b
12 20 4 47,00 f 3 40 4 82,00 b
12 40 2 50,00 f 6 40 6 82,50 b
12 30 2 50,50 6 40 4 83,00 b
9 40 4 53,50 6 20 6 84,00 b
12 20 6 54,00 e 6 30 4 84,50 b
12 30 6 54,50 6 40 2 84,50 b
12 30 4 56,00 e 3 30 2 85,00 b
3 40 6 58,00 e 3 20 2 86,00 b
9 30 6 61,00 e 6 20 2 86,50 b
0 40 2 64,00 d 3 20 6 87,00 b
9 40 2 64,50 d 6 20 4 87,00 b
0 30 4 68,00 d 3 40 2 88,00 a
0 20 4 69,50 d 0 *Testem. 88,50 a
0 30 2 70,00 d 3 30 6 89,50 a
9 30 2 70,50 d 6 30 6 90,00 a
9 20 6 73,50 ¢ 3 20 4 90,50 a
9 30 4 75,00 ¢ 3 30 2 90,50 a
0 30 6 76,00 ¢ 6 *Testem. 93,50 a
9 20 2 76,00 ¢ 3 *Testem. 94,00 a
Erro padrao 2,44

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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TABELA 7A Valores médios de Emergéncia (%) em fun¢do do armazenamento
(A) em meses, da temperatura de priming (T) em °C e do periodo
de priming (P) em dias, para sementes armazenadas com umidade
inicial de 13,0%.

A T p Média A T p Média

9 40 6 38,50 ¢ 3 40 4 84,00 ¢
3 40 6 55,00 d 6 20 6 84,00 ¢
12 40 6 62,00 ¢ 0 30 6 84,00 ¢
9 20 2 69,00 ¢ 12 20 4 84,50 ¢
12 20 2 72,50 ¢ 6 20 2 85,00 b
9 20 4 74,50 ¢ 3 40 2 86,00 a
12 *Testem. 74,50 ¢ 3 30 6 88,00 a
12 30 2 76,50 ¢ 6 30 6 88,00 a
0 40 6 77,75 ¢ 0 20 2 88,50 a
12 30 4 78,00 ¢ 6 40 6 88,50 a
9 40 4 78,50 ¢ 3 20 2 89,50 a
12 40 4 79,00 ¢ 0 20 4 90,00 a
9 30 4 79,00 ¢ 0 20 6 90,00 a
6 30 2 80,00 ¢ 6 20 4 90,00 a
6 40 4 80,00 ¢ 3 20 4 90,50 a
9 30 2 80,00 ¢ 3 30 4 91,00 a
9 *Testem. 80,00 ¢ 3 20 6 91,00 a
9 20 6 80,50 ¢ 0 40 2 91,00 a
9 40 2 81,50 ¢ 6 30 4 91,00 a
12 30 6 81,50 ¢ 3 *Testem. 93,00 a
6 40 2 82,00 ¢ 0 30 2 9325a
12 40 2 82,50 ¢ 6 *Testem. 94,50 a
0 30 4 82,75 ¢ 0 40 4 95,00 a
12 20 6 83,50 ¢ 3 30 2 96,00 a
9 30 6 84,00 ¢ 0 *Testem. 96,00 a
Erro padrao 2,65

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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TABELA 8A Valores médios de indice de Velocidade de Emergéncia (IVE) em
fun¢do do armazenamento (A) em meses, da temperatura de
priming (T) em °C e do periodo de priming (P) em dias, para
sementes armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

A T p Média A T p IMédia
9 40 6 0,58 ¢ 6 20 4 1,05b
12 40 6 0,65 ¢ 6 20 6 1,09 b
3 40 6 0,66 ¢ 6 40 4 1,09 b
9 20 2 0,67 e 0 30 4 1,L11b
9 40 4 0,73 d 0 30 6 1,LI11b
9 *Testem. 0,74d 3 40 2 1,13a
9 20 4 0,76 d 3 20 4 1,15a
9 30 4 0,77d 3 20 2 1,15a
9 30 2 0,77d 6 40 6 1,15a
9 40 2 0,77d 0 20 2 1,15a
9 20 6 0,80 d 6 20 2 1,16a
9 30 6 0,82 ¢ 3 30 6 1,16a
12 20 2 0,87 ¢ 6 30 4 1,17 a
12 30 2 0,88 ¢ 6 30 6 1,17 a
0 40 6 0,89 ¢ 0 40 2 1,17 a
12 30 4 0,91 ¢ 0 20 6 1,18a
12 40 4 0,91 ¢ 0 *Testem. 1,19 a
12 *Testem. 0,93¢ 3 >Testem. 1,19 a
3 40 4 0,95 ¢ 0 40 4 121a
6 40 2 0,97 ¢ 3 20 6 121a
6 30 2 0,99 b 0 20 4 1,22 a
12 20 4 1,00 b 3 30 4 1,22 a
12 40 2 1,01 b 3 30 2 1,23 a
12 30 6 1,02 b 0 30 2 124 a
12 20 6 1,03b 6 *Testem. 1,27 a
Erro padrao 0,05

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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TABELA 9A Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm™'g™") em fungio
do armazenamento (A) em meses, da temperatura de priming (T)
em °C e do periodo de priming (P) em dias, para sementes
armazenadas com umidade inicial de 13,0%.

A T p Média A T p IMédia
3 *Testem. 12,47 e 0 30 6 21,96 ¢
12 30 4 1434 ¢ 0 20 6 22.84b
12 30 6 14,53 ¢ 6 40 6 23,03 b
9 *Testem. 14,56 e 9 30 6 23,71b
12 40 6 16,52 d 0 40 2 23,75b
9 40 4 16,64 d 9 30 2 23,76 b
12 *Testem. 17,38 d 3 30 2 23,87b
9 40 2 17,42 d 0 30 4 24,58 b
3 40 4 17,64 d 6 30 2 24,93 b
3 40 6 17,71d 6 30 6 25,12 b
12 40 4 17,83 d 3 20 2 2541b
12 20 4 17,87 d 3 20 6 25,53 b
0 *Testem. 18,18 d 6 30 4 25,74 b
9 40 6 18,34 d 9 20 6 25,82 b
12 20 6 18,35d 6 20 6 26,07 a
3 40 2 18,36 d 6 20 2 26,21 a
6 *Testem. 18,49 d 9 20 4 26,47 a
0 40 6 18,56 d 0 20 2 26,84 a
6 40 4 20,05 ¢ 12 40 2 27,09 a
3 30 6 20,31 ¢ 0 30 2 27,13 a
9 30 4 20,43 ¢ 6 20 4 2731a
3 30 4 20,56 ¢ 12 30 2 27.85a
6 40 2 20,83 ¢ 0 20 4 28,46 a
0 40 4 21,39 ¢ 3 20 4 30,57 a
9 20 2 21,92 ¢ 12 20 2 38,02 a
Erro padrao 1,19

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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TABELA 10A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Germinagao
(G) e indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), em
porcentagem, segundo os tratamentos fatoriais estudados para
sementes armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

Quadrado Médio (valor p)

Fonte de variagdo gl G IVE

Bloco 3 20,1383 (p=0,3263) 0,0147 (p=0,1910)
Tratamentos (49) 4.415,3234 0,7691
Armazenamento (A) 4 40.669,7275 (p<0,0001) 6,9460 (p<0,0001)

Temperatura (T) 2 3.417,8650 (p<0,0001)  0,9923 (p<0,0001)
Periodo (P) 2 1.251,4650 (p<0,0001)  0,3435 (p<0,0001)
AxT 8 774,0613 (p<0,0001) 0,0464 (p<0,0001)
AxP 8 461,5363 (p<0,0001) 0,0396 (p=0,0001)
TxP 4 450,8825 (p<0,0001) 0,3409 (p<0,0001)
AxTxP 16 350,3694 (p<0,0001) 0,0459 (p<0,0001)
Adicional 4 6.448,7000 (p<0,0001)  1,1112 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 1.244,2550 (p<0,0001)  0,0018 (p=0,6587)
Erro 147 17,3288 0,0092

CV (%) 6,60 10,90

TABELA 11A Resumo da andlise de variancia para as varidveis: Emergéncia
(E) em porcentagem e Condutividade Elétrica (CE), segundo os
tratamentos estudados para sementes armazenadas com umidade

inicial de 24,0%.

- Quadrado Médio (valor p)
Fonte de variacdo gl E CE
Bloco 3 73,6600 (p=0,0417) 7,3715 (p=0,2539)
Tratamentos (49) 3.914,4147 69,9349
Armazenamento (A) 4 35.844,0889 (p<0,0001) 75,9157 (p<0,0001)
Temperatura (T) 2 3.980,8150 (p<0,0001) 376,5802 (p<0,0001)
Periodo (P) 2 1.218,8150 (p<0,0001) 116,2035 (p<0,0001)
AxT 8  462,4138 (p<0,0001) 41,1671 (p<0,0001)
AxP 8  275,7050 (p<0,0001) 45,8200 (p<0,0001)
TxP 4 1.133,6075 (p<0,0001) 56,8161 (p<0,0001)
AxTxP 16  233,7056 (p<0,0001) 34,6723 (p<0,0001)
Adicional 4 5.950,0000 (p<0,0001) 101,1831 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 52,0345 (p=0,1611) 254,9286 (p<0,0001)
Erro 147 26,2348 5,3762
CV (%) 7,01 11,77
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TABELA 12A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Germinagao
(G) e Emergéncia (E), em porcentagem, segundo os tratamentos
estudados para sementes armazenadas com umidade inicial de

24,0%.
Fonte de variacdo ol GQuadrado Médio (valor p)E
Bloco 3 20,1383 (p=0,3263) 73,6600 (p=0,0417)
Tratamentos 49  4415,3233 (p<0,0001)  3914,4146 (p<0,0001)
Erro 147 17,3288 26,2348
CV (%) 6,60 7,01

TABELA 13A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Condutividade
elétrica (CE) e Indice de velocidade de emergéncia (IVE)
segundo os tratamentos estudados para sementes armazenadas
com umidade inicial de 24,0%.

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variagdo gl CE IVE

Bloco 3 7,3714 (p=0,2539) 0,0147 (p=0,1911)
Tratamentos 49 69,9348 (p<0,0001) 0,7691 (p<0,0001)
Erro 147 5,3761 0,0091

CV (%) 11,77 10,90

TABELA 14A Valores médios das varidveis: Germinagdo (%), Emergéncia
(%),Indice de Velocidade de Emergéncia e Condutividade
Elétrica (uScm™'g™), em fungdo dos tratamentos adicionais e
tratamentos em esquema fatorial, para sementes armazenadas
com umidade inicial de 24,0%.

Variaveis *Média do adicional *Média do fatorial
G 69,90 A 62,28 B
E 71,50 A 73,20 A
IVE 0,8879 A 0,8786 A
CE 16,31 B 20,07 A

*Médias seguidas de mesma letra maitscula, na linha, para o contraste (Adicional vs
Fatorial) ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.
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TABELA 15A Valores médios de Germinagdo (%) em fungdo do
armazenamento (A) em meses, da temperatura de priming (T)
em °C e do periodo de priming (P) em dias, para sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

A T p Média A T p Média
12 *Testem. 0,00 i 0 3 4 76,75 ¢
12 40 6 1,501 9 3 2 77,00 ¢
12 40 2 3,501 0 2 4 77,25 ¢
12 20 4 4,50 i 9 2 6 81,00 b
12 20 2 4,50 i 3 4 2 84,75 b
12 40 4 5,001 6 3 6 86,00 b
12 30 2 5,501 6 4 4 86,00 b
12 30 6 6,00 i 6 2 4 86,50 b
12 30 4 11,50 h 6 4 6 86,50 b
12 20 6 17,00 g 0 2 2 87,00 b
9 40 6 20,00 g 6 2 2 87,50 b
9 40 4 24,00 g 3 4 4 87,50 b
3 40 6 5125f 6 3 4 88,50 b
0 20 6 53,25 f 6 *Testem. 88,50 b
9 30 6 56,00 f 3 3 4 89,50 b
9 30 4 58,00 f 6 4 2 90,00 b
0 40 6 58,00 f 6 2 6 92,00 a
9 40 2 65,00 ¢ 3 3 2 93,00 a
0 30 6 65,50 e 3 *Testem. 93,50 a
0 30 2 70,75 d 3 2 4 9525a
9 20 2 71,00 d 3 3 6 9525a
0 40 2 71,25d 3 2 2 95,50 a
9 *Testem. 72,00 d 0 *Testem. 95,50 a
0 40 4 72,00 d 3 2 6 96,00 a
9 20 4 73,00 d 6 3 2 96,00 a

Erro- 2,08

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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TABELA 16A Valores

médios

de Emergéncia

(%) em funcdo do

armazenamento (A) em meses, da temperatura de priming
(T) em °C e do periodo de priming (P) em dias, para
sementes armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

A T P Média A T p IMédia
12 40 6 4,00 h 6 *Testem. 90,50 a
12 *Testem. 4,00 h 3 *Testem. 92,00 a
12 40 4 12,50 g 6 40 4 92,00 a
12 40 2 14,50 g 0 30 2 92,00 a
12 20 2 15,00 g 6 20 6 92,50 a
12 30 6 20,50 f 0 40 4 9325a
12 30 2 22,50 f 6 30 6 93,50 a
12 20 6 27,50 e 3 30 6 94,00 a
12 30 4 28,00 e 3 30 2 94,00 a
12 20 4 29,00 e 3 20 6 94,00 a
9 40 6 36,50 d 3 40 2 94,00 a
3 40 6 41,50 d 6 20 4 94,00 a
9 40 4 42,00d 6 40 2 94,50 a
9 30 6 69,50 ¢ 3 20 2 95,50 a
9 *Testem. 75,00 ¢ 0 *Testem. 96,00 a
9 30 4 80,00 b 0 30 4 96,00 a
6 40 6 80,50 b 6 20 2 96,50 a
9 30 2 80,50 b 6 30 4 96,50 a
9 40 2 81,00 b 0 20 2 97,00 a
9 20 2 82,50 b 0 20 6 97,25 a
3 40 4 83,00 b 0 30 6 97,50 a
9 20 6 85,00 b 3 30 4 97,50 a
9 20 4 85,00 b 6 30 2 98,00 a
3 20 4 86,50 b 0 40 2 98,00 a
0 40 6 90,00 a 0 20 4 99,00 a
Erro padrao 2,56

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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TABELA 17A Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE)
em funcdo do armazenamento (A) em meses, da temperatura de
priming (T) em °C e do periodo de priming (P) em dias, para
sementes armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

A T P Média A T P IMédia
12 40 6 0,030 g 3 40 2 1,114 b
12 *Testem. 0,041 g 0 40 4 1,157 b
12 20 2 0,141 f 0 *Testem. 1,181 b
12 40 4 0,160 f 0 30 4 1,189 b
12 40 2 0,173 f 3 20 6 1,195b
12 30 6 0,179 f 3 *Testem. 1,196 b
12 30 2 0,262 ¢ 6 40 4 1,205 b
9 40 6 0,303 ¢ 6 20 2 1,218 a
12 30 4 0,321 e 6 30 4 1,220 a
12 20 6 0,323 ¢ 0 30 2 1,224 a
12 20 4 0,323 ¢ 0 20 6 1,224 a
9 40 4 0,384 ¢ 0 20 2 1,228 a
3 40 6 0,492 d 0 30 6 1,250 a
0 40 6 0,562 d 6 20 4 1,262 a
9 30 6 0,656 ¢ 6 40 2 1,262 a
9 40 2 0,706 ¢ 6 20 6 1,275a
9 *Testem. 0,708 ¢ 3 20 2 1,278 a
9 20 2 0,714 ¢ 3 30 4 1,283 a
9 30 4 0,716 ¢ 3 30 2 1,292 a
9 20 6 0,755 ¢ 0 40 2 1,301 a
9 20 4 0,780 ¢ 0 20 4 1,302 a
9 30 2 0,809 ¢ 6 *Testem. 1,312 a
6 40 6 1,015b 3 30 6 1,321 a
3 40 4 1,089 b 6 30 6 1,331a
3 20 4 1,107 b 6 30 2 1,390 a
Erro padrao 0,05

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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TABELA 18A Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm™g™) em fungdo
do armazenamento (A) em meses, da temperatura de priming
(T) em °C e do periodo de priming (P) em dias, para sementes
armazenadas com umidade inicial de 24,0%.

A T p Média A T P 1Média
0 *Testem. 9,90 f 9 40 4 19,61 d
3 40 2 1321 e 6 30 6 19,65 d
9 *Testem. 13,77 e 9 20 6 19,65 d
0 40 6 14,18 ¢ 3 20 6 19,76 d
6 40 4 14,75 ¢ 3 *Testem. 19,83 d
3 40 6 14,83 ¢ 0 40 4 20,33 d
6 *Testem. 15,38 e 9 30 2 20,63 ¢
3 40 4 15,69 e 12 40 2 21,47 ¢
12 30 4 16,05 e 6 20 6 22,02 ¢
12 30 6 16,17 e 0 20 4 2221¢
9 40 2 16,38 ¢ 12 40 4 2237 ¢
12 20 6 16,38 e 0 30 4 22,50 ¢
9 40 6 16,99 d 9 20 2 22,58 ¢
3 30 4 17,16 d 12 *Testem. 22,67 ¢C
9 30 4 17,18 d 0 20 2 22,97 ¢
3 30 6 17,22d 3 20 2 23,07 ¢
6 40 2 17,88 d 3 20 4 23,07 ¢
0 30 6 18,06 d 9 20 4 23,46 ¢
6 30 4 18,09 d 0 20 6 24,09 b
3 30 2 18,31d 0 30 2 2481 b
6 30 2 18,38 d 6 20 4 24,83 b
0 40 2 18,56 d 12 30 2 25,66 b
9 30 6 18,72 d 12 40 6 25,70 b
12 20 4 19,29 d 6 20 2 2597 b
6 40 6 19,36 d 12 20 2 33.95a
Erro padrao 1,16

! Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
; . s e A 2 ..
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. “Sem condicionamento.
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TABELA 19A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Germinagao
(G) e Indice de Velocidade de Emergéncia (IVE), em
porcentagem, segundo os tratamentos fatoriais estudados para
sementes armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

Quadrado Médio (valor p)

Fonte de variagdo gl G IVE

Bloco 3 6,3917 (p=0,7515) 0,0111 (p=0,3427)
Tratamentos (49) 5.262,4960 0,8047
Armazenamento (A) 4 47.221,1889 (p<0,0001) 7,7267 (p<0,0001)
Temperatura (T) 2 7.822,0722 (p<0,0001) 0,5468 (p<0,0001)
Periodo (P) 2 2.128,0389 (p<0,0001) 0,0897 (p=0,0002)
AxT 8  964,3639 (p<0,0001) 0,1520 (p<0,0001)
AxP 8  298,1222 (p<0,0001) 0,0115 (p=0,3275)
TxP 4 1.740,9306 (p<0,0001) 0,3303 (p<0,0001)
AxTxP 16 346,2847 (p<0,0001) 0,0779 (p<0,0001)
Adicional 4 6.315,3000 (p<0,0001) 0,8432 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 1.211,9605 (p<0,0001) 0,0035 (p=0,5555)
Erro 147 15,8849 0,0099

CV (%) 6,39 12,21

TABELA 20A Resumo da anélise de variancia para as varidveis: Emergéncia
(E) em porcentagem e Condutividade Elétrica (CE), segundo os
tratamentos estudados para sementes armazenadas com umidade

inicial de 36,0%.

- Quadrado Médio (valor p)
Fonte de variagdo gl 5 CE
Bloco 3 51,7333 (p=0,0962) 7,6592 (p=0,1970)
Tratamentos (49) 5.095,5841 80,3751
Armazenamento (A) 4 49.136,8389 (p<0,0001)  659,1215 (p<0,0001)
Temperatura (T) 2 3.672,0500 (p<0,0001) 138,9558 (p<0,0001)
Periodo (P) 2 845,1500 (p<0,0001) 8,2880 (p=0,1847)
AxT 8  979,3556 (p<0,0001) 14,7450 (p=0,0034)
AxP 8  267,7889 (p<0,0001) 6,9431 (p=0,1881)
TxP 4 1.287,3500 (p<0,0001) 28,1220 (p=0,0002)
AxTxP 16 408,0931 (p<0,0001) 7,7920 (p=0,0737)
Adicional 4 5.560,4500 (p<0,0001) 121,8763 (p<0,0001)
Adicional vs Fatorial 1 204,0200 (p=0,0041) 109,2353 (p<0,0001)
Erro 147 24,0429 4,8513
CV (%) 6,99 14,09
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TABELA 21A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Germinagao
(G) e Emergéncia (E), em porcentagem, segundo os tratamentos
estudados para sementes armazenadas com umidade inicial de

36,0%.
Fonte de variagdo ol GQuadrado Médio (valor p)E
Bloco 3 6,3916 (p=0,7513) 51,7333 (p=0,0962)
Tratamentos 49  5262,4960 (p<0,0001)  5095,5840 (p<0,0001)
Erro 147 15,8848 24,0428
CV (%) 6,39 6,99

TABELA 22A Resumo da analise de variancia para as variaveis: Condutividade
elétrica (CE) e Indice de velocidade de emergéncia (IVE)
segundo os tratamentos estudados para sementes armazenadas
com umidade inicial de 36,0%.

Quadrado Médio (p-valor)

Fonte de variagdo gl CE IVE

Bloco 3 7,6591 (p=0,1970) 0,0111 (p=0,3427)
Tratamentos 49 80,3750 (p<0,0001) 0,8047 (p<0,0001)
Erro 147 4,8513 0,0099

CV (%) 14,09 12,21

TABELA 23A Valores médios das varidveis: Germinagdo (%), Emergéncia
(%),indice de Velocidade de Emergéncia e Condutividade
Elétrica (uScm™'g"), em fungdo dos tratamentos adicionais e
tratamentos em esquema fatorial, para sementes armazenadas
com umidade inicial de 36,0%.

Variaveis *Média do adicional 2Média do fatorial
G 69,80 A 61,59 B
E 73,15 A 69,78 B
IVE 0,8287 A 0,8149 A
CE 13,42 B 15,88 A

’Médias seguidas de mesma letra maiuscula, na linha, para o contraste (Adicional vs
Fatorial) ndo diferem entre si pelo teste F com um nivel nominal de significancia de 5%.
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TABELA 24A Valores médios de Germinacdo (%) em funcdo do
armazenamento (A) em meses, da temperatura de
priming (T) em °C e do periodo de priming (P) em dias,
para sementes armazenadas com umidade inicial de

36,0%.
A T P Média A T p Média
12 20 4 0,00 i 9 30 2 79,00 ¢
12 30 4 0,00 i 0 30 4 79,25 ¢
12 20 2 0,00 i 0 20 2 82,00 b
12 40 6 0,00 i 6 40 6 82,50 b
12 40 4 0,50 i 0 40 2 84,00 b
12 40 2 0,50 i 0 20 6 85,00 b
12 *Testem. 0,50 i 0 20 4 86,00 b
12 30 2 1,00 6 40 4 86,00 b
12 30 6 2,001 0 *Testem. 87,00 b
12 20 6 3,001 3 30 2 90,50 a
0 40 6 19,25 h 6 *Testem. 91,00 a
9 40 6 26,50 g 6 30 2 91,50 a
0 40 4 3525 f 6 30 4 92,50 a
9 40 4 37,50 f 6 20 4 93,00 a
3 40 6 38,50 f 3 30 6 93,00 a
9 30 6 55,50 ¢ 6 20 6 93,50 a
9 40 2 58,00 ¢ 6 30 6 93,50 a
9 30 4 63,50 d 3 40 2 94,00 a
9 20 2 71,00 d 6 40 2 95,00 a
3 40 4 72,00 d 3 30 4 95,00 a
9 *Testem. 73,00d 3 20 2 96,00 a
0 30 6 75,50 ¢ 3 20 4 96,00 a
9 20 6 76,00 ¢ 3 20 6 96,50 a
9 20 4 77,00 ¢ 3 *Testem. 97,00 a
0 30 2 78,00 ¢ 6 20 2 97,50 a
Erro padrao 1,99

! Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
; . s e A 2 ..
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. “Sem condicionamento.
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TABELA 25A Valores médios de Emergéncia (%) em funcdo do
armazenamento (A) em meses, da temperatura de
priming (T) em °C e do periodo de priming (P) em
dias, para sementes armazenadas com umidade inicial

de 36,0%.
A T P Média A T P IMédia
12 40 6 0,00 h 6 40 4 90,50 b
12 40 4 0,00 h 0 40 4 90,75 b
12 40 2 2,50 h 9 20 2 91,00 b
12 30 6 4,50 h 9 20 6 91,00 b
12 30 2 5,50 h 0 30 2 91,00 b
12 30 4 5,50 h 6 *Testem. 91,50 b
12 20 2 6,00 h 6 20 2 91,50 b
12 20 4 6,50 h 6 20 6 91,50 b
12 20 6 7,00 h 0 30 6 92,50 a
12 *Testem. 7,00 h 0 *Testem. 93,00 a
9 40 4 27,50 g 0 40 2 93,00 a
3 40 6 4550 f 3 30 2 93,00 a
9 40 6 58,00 ¢ 3 *Testem. 93,00 a
3 40 4 66,00 d 9 20 4 94,00 a
0 40 6 70,75 ¢ 3 20 4 95,00 a
0 20 4 73,75 ¢ 6 20 4 95,00 a
0 20 2 75,75 ¢ 3 30 4 95,00 a
9 *Testem. 81,50 b 0 30 4 96,00 a
6 40 6 85,00 b 3 40 2 96,00 a
9 40 2 87,50 b 6 30 2 96,00 a
9 30 2 88,50 b 3 20 2 96,00 a
6 30 4 89,00 b 3 20 6 96,50 a
9 30 6 89,00 b 0 20 6 96,75 a
9 30 4 89,00 b 3 30 6 97,00 a
6 30 6 90,00 b 6 40 2 98,50 a
Erro padrao 2,45

! Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
; . s e A 2 ..
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. “Sem condicionamento.
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TABELA 26A Valores médios de Indice de Velocidade de Emergéncia
(IVE) em funcdo do armazenamento (A) em meses, da
temperatura de priming (T) em °C e do periodo de priming
(P) em dias, para sementes armazenadas com umidade

inicial de 36,0%.
A T P Média A T P Média
12 40 6 0,000 g 6 40 6 0,998 ¢
12 40 4 0,000 g 6 40 4 1,047 ¢
12 40 2 0,030 g 6 *Testem. 1,080 ¢
12 20 2 0,041 g 6 30 4 1,085 ¢
12 20 6 0,053 g 6 30 6 1,086 ¢
12 30 6 0,058 g 0 40 4 1,107 ¢
12 30 4 0,064 g 6 20 2 1,117 ¢
12 20 4 0,066 g 0 *Testem. 1,131¢
12 30 2 0,067 g 6 30 2 1,139 ¢
12 *Testem. 0,083 g 6 20 4 1,147 ¢
9 40 4 0,416 f 0 30 2 1,151 ¢
9 40 6 0,487 f 6 20 6 1,153 ¢
3 40 6 0,525 f 0 30 6 1,159 ¢
0 40 6 0,660 e 3 *Testem. 1,163 ¢
9 *Testem. 0,685 e 0 40 2 1,186 ¢
0 20 4 0,711 e 6 40 2 1,195 ¢
9 40 2 0,783 d 0 20 6 1,205 b
9 30 2 0,791 d 3 30 2 1,217 b
9 20 2 0,798 d 0 30 4 1,227b
9 30 4 0,807 d 3 20 4 1,248 b
9 30 6 0,811d 3 20 2 1,258 b
9 20 6 0,816 d 3 40 2 1,274 b
0 20 2 0,817d 3 30 6 1,331 a
9 20 4 0,870 d 3 30 4 1,350 a
3 40 4 0,899 d 3 20 6 1,405 a
Erro padrao 0,049

! Médias seguidas de mesma letra minascula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
; . s e A 2 ..
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. “Sem condicionamento.
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TABELA 27A Valores médios de Condutividade Elétrica (uScm™'g™") em fungio
do armazenamento (A) em meses, da temperatura de priming
(T) em °C e do periodo de priming (P) em dias, para sementes
armazenadas com umidade inicial de 36,0%.

A T p Média A T p Média
9 40 2 8,92d 0 20 2 14,27 ¢
0 *Testem. 9,53 d 9 20 6 14,37 ¢
9 *Testem. 10,17 d 3 20 4 14,76 ¢
9 30 6 1021 d 6 40 6 14,85 ¢
3 40 2 10,64 d 6 30 6 14,98 ¢
6 *Testem. 10,69 d 9 20 4 15,14 ¢
9 40 6 11,03d 6 20 6 15,37 ¢
0 40 2 11,41d 0 40 4 15,40 ¢
9 40 4 11,78 d 3 20 6 16,15 ¢
0 40 6 11,79 d 9 20 2 16,28 ¢
3 30 2 12,17d 6 30 4 16,55 ¢
6 40 4 12,46 d 6 30 2 18,22 b
9 30 4 12,59 d 6 20 4 18,42 b
9 30 2 12,76 ¢ 3 20 2 18,81 b
0 30 2 12,89 ¢ 6 20 2 20,31 b
3 30 4 13,12 ¢ 12 30 6 20,64 b
0 30 4 1320 ¢ 12 40 4 21,79 a
3 40 6 13,36 ¢ 12 40 2 21,94 a
6 40 2 1343 ¢ 12 20 6 22,52 a
3 40 4 13,61 ¢ 12 20 4 22,59 a
3 *Testem. 13,83 ¢ 12 *Testem. 22,83 a
3 30 6 14,02 ¢ 12 40 6 24,13 a
0 20 6 14,06 ¢ 12 20 2 24,79 a
0 20 4 14,18 ¢ 12 30 4 24,98 a
0 30 6 14,26 ¢ 12 30 2 2521 a
Erro padrao 1,10

! Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott com um nivel nominal de significancia de 5%. *Sem condicionamento.
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