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RESUMO

CENEDESE, Jéssica Maria. Universidade Estadual do Oeste do Parana, agosto de
2023. Qualidade fisiolégica de sementes e desenvolvimento inicial de plantulas
de acaizeiro em funcéo de embalagens e tempos de armazenamento. Orientador:

Prof Dr. Vandeir Francisco Guimaraes.

O cultivo do acaizeiro (Euterpe oleracea) visando a producéo de mudas de alto padrao
agrondmico se da predominantemente por sementes, as quais sdo caracterizadas
como recalcitrantes o que pode ser uma dificuldade para a producdo de mudas. O
estudo objetivou avaliar o efeito de embalagens e tempos de armazenamento na
qualidade fisioldgica de sementes de acai. O experimento foi conduzido de junho de
2022 a fevereiro de 2023, no Laboratério de Tecnologia de Sementes e Mudas, da
Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), Campus Marechal Candido
Rondon. Amostras de um lote de sementes obtido no Municipio de Santa Helena,
Parana, foram armazenadas a 20+2 °C e submetidas a testes de vigor a cada 20 dias.
O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado (DIC) em esquema
fatorial 4x5, com quatro repeticdes e 80 parcelas experimentais. Os fatores foram:
guatro tipos de embalagens (saco plastico, saco de papel kraft, saco de pano alvejado
e saco de rafia) e cinco tempos de armazenamento (0, 20, 40, 60 e 80 dias),
totalizando 20 tratamentos. Houve decréscimo no grau de umidade das sementes ao
longo do tempo de armazenamento e variagcbes na umidade em funcdo das
embalagens. Sementes armazenadas em saco plastico foram as que apresentaram
menor perda de umidade ao longo do tempo de armazenamento. Houve diferenca
significativa na condutividade elétrica das sementes armazenadas por 40 dias na
embalagem de saco de pano alvejado, apresentando o maior valor (12,03 yS cm™ g
D). Com superioridade, 100 e 50% dos eixos embriondrios das sementes
armazenadas, respectivamente por 0 e 20 dias em saco plastico apresentaram a
porcao distal uniformemente colorida pelo teste de tetrazélio. Sementes armazenadas
em embalagem plastica também apresentaram resultados superiores na primeira
contagem, indice de velocidade de emergéncia e percentual médio de germinacao.
Além disso, essa mesma condicao resultou na formacéo de um maior numero de

plantulas com um par de folhas, plantulas com maior nimero de raizes, plantulas



maiores e com maiores teores de massa seca, em comparagcdo com as outras
condi¢cBes de armazenamento, ao final da contagem. A embalagem plastica foi a mais
apropriada para o armazenamento de sementes de acai em condi¢cdes ambientais

controladas.

Palavras-Chave: Euterpe oleracea. Sementes recalcitrantes. Viabilidade.

Germinacao.



ABSTRACT

CENEDESE, Jéssica Maria. Western Parana State University, august 2023.
Physiological quality of seeds and initial development of acai seedlings as a
function of packaging and storage times. Advisor: Prof Dr. Vandeir Francisco

Guimaraes.

The cultivation of the acai palm (Euterpe oleracea) aiming for the production of high
agronomic standard seedlings is predominantly done through seeds, which are
characterized as recalcitrant, which can be a difficulty for seedling production. The
study aimed to evaluate the effect of packaging and storage times on the physiological
quality of acai seeds. The experiment was conducted from June 2022 to February
2023 at the Seed and Seedling Technology Laboratory, at the State University of West
Parana, Campus Marechal Candido Rondon. Samples from a batch of seeds obtained
in the Municipality of Santa Helena, Parand, were stored at 20 °C +2 and subjected to
vigor tests every 20 days. The experimental design adopted was completely
randomized (CRD) in a 4x5 factorial scheme, with four replications and 80
experimental plots. The factors were: four types of packaging (plastic bag, kraft paper
bag, bleached cloth bag, and raffia bag) and five storage times (0, 20, 40, 60, and 80
days), totaling 20 treatments. There was a decrease in seed moisture content over the
storage time and variations in moisture content due to the packaging. Seeds stored in
plastic bags showed the lowest moisture loss over the storage time. There was a
significant difference in electrical conductivity of seeds stored for 40 days in the
bleached cloth bag packaging, with the highest value (12,03 yuS cm? g?b). With
superiority, 100 and 50% of the embryonic axes of the stored seeds, respectively for 0
and 20 days in plastic bags, presented the uniformly colored distal portion by the
tetrazolium test. Seeds stored in plastic packaging also showed superior results in the
first count, emergency speed index, and average germination percentage. Additionally,
this same condition resulted in the formation of a higher number of seedlings with a
pair of leaves, seedlings with a higher number of roots, larger seedlings, and higher
levels of dry mass, compared to the other storage conditions, at the end of the count.
The plastic packaging was the most suitable for storing acai seeds under controlled

environmental conditions.



Keywords: Euterpe oleracea. Recalcitrant seeds. Viability. Germination.
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INTRODUCAO

A familia Arecaceae abrange grande quantidade de espécies, sendo uma das
mais importantes do ponto de vista agronémico a palmeira Euterpe oleracea, também
conhecida como acaizeiro. Essa espécie € nativa do estuario amaz6énico, com maior
predominéancia nos estados do Para, Maranhdo e Amazonas, que atualmente sao 0s
maiores produtores brasileiros. Os principais produtos explorados da palmeira sdo os
frutos e o palmito, os quais geram renda para milhares de produtores da regido
(VIANA, 2020).

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) apontaram, no
altimo censo, um significativo aumento na producéo de frutos de acai, que passou de
121.800 toneladas em 2000 para 1.704.070 toneladas em 2021. Essa expressiva
evolugdo esta diretamente relacionada ao crescimento da demanda pela polpa
processada dos frutos, o que motivou a implementacao de tecnologias e expansao
das areas de cultivo. Como resultado, os produtores passaram a buscar sementes e
mudas de alta qualidade, o que resultou em aumento significativo na procura por
esses materiais (CONAB, 2021; IBGE, 2021).

Muitas espécies florestais, como o acaizeiro, sdo propagadas por meio de
sementes. No entanto, as sementes do acaizeiro possuem a caracteristica de serem
recalcitrantes, o que esté relacionado ao ambiente natural dessas plantas. Devido ao
alto teor de umidade no momento da maturacdo, essas sementes devem ser
semeadas imediatamente apos a colheita e despolpa dos frutos, pois ndo sdo capazes
de tolerar longos periodos de armazenamento (KERBAUY, 2008; LIMA et al., 2016).

Em sementes recalcitrantes, a viabilidade diminui gradualmente apds a sua
dispersdo pela planta progenitora. A desidratacdo ocorre rapidamente e pode ser
observada pela reducdo na taxa de germinacédo. A escassez de estudos sobre a
conservacdo de sementes florestais com essas caracteristicas dificulta a
padronizacdo de técnicas de armazenamento mais prolongado (DE SOUZA et al.,
2018).

As sementes do acaizeiro apresentam lentiddo e desuniformidade na
germinacao, problemas que se intensificam quando armazenadas de forma
inadequada. Entretanto, existem métodos de conservagcdo que permitem prolongar

seu uso para fins de semeadura e comercializacdo, mantendo um consideravel vigor
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para a cultura (DO NASCIMENTO; CICERO; NOVEMRE, 2010; GUEDES et al.,
2012).

O grau de umidade inicial das sementes, a embalagem e as condicfes de
temperatura e umidade do ambiente de armazenamento séao fatores que, quando
controlados, desaceleram o processo de deterioracdo do material propagativo.
Sementes de E. oleracea apresentaram os maiores percentuais de germinacao (91%
e 72%), com graus de umidade de 43% e 37%, armazenadas a temperatura constante
de 20°C por 60 dias em sacos de polietileno de 0,1 mm de espessura (NASCIMENTO,;
MOARAES, 2011).

A qualidade fisiologica das sementes é um conjunto de aspectos que determina
a emergéncia e desenvolvimento das plantulas, levando em consideracao os fatores
enddgenos das sementes e 0s estimulos exégenos do ambiente (KRZYZANOVSKI,
VIEIRA; FRANCA NETO, 1999). Diferentemente das grandes culturas, as avaliagcoes
da qualidade fisiologica de sementes de espécies nativas devem levar em
consideracdo suas peculiaridades. O teste de germinacdo, muitas vezes, se mostra
insuficiente para explicar o vigor dos lotes (MARTINS; NAKAGAWA; BOVI, 2009).

Em avaliacbes de vigor, testes bioguimicos e fisiol6gicos sdo amplamente
utilizados por empresas produtoras de sementes com o intuito de mensurar a
qualidade fisiolégica de lotes. O teste de tetrazolio e condutividade elétrica sédo de
nivel intracelular e antecedem o de germinacao, fornecendo resultados importantes
em sementes recalcitrantes, com dorméncia ou que apresentam lentiddo e
desuniformidade no processo germinativo (NEVES, 1994; BRASIL, 2009).

As fruteiras nativas brasileiras, como o acaizeiro, estdo em fase de
domesticacado e ainda carecem de estudos direcionados para a conservagao de suas
sementes. Nesse contexto, um dos primeiros fatores a ser considerado para a
implantac@o de areas de exploracdo com alto desempenho € a qualidade fisiol6gica
das sementes, as quais refletirdo o potencial das plantas em campo (SMIDERLE et
al., 2015; CENEDESE et al., 2022).

Embora existam dificuldades para a manutencédo da umidade por periodos
prolongados, o armazenamento de sementes do acaizeiro com altos teores de agua
€ possivel através do uso de embalagens que séo resistentes as trocas gasosas entre

0 ambiente e o material propagativo.
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Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do tempo de
armazenamento e do tipo de embalagem na qualidade fisiolégica de sementes de

acaizeiro.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS BOTANICOS E AGRONOMICOS DO ACAIZEIRO

O acaizeiro é uma palmeira pertencente a familia Arecaceae, nativa da
Amazbnia. O bioma amazodnico caracteriza-se por um clima tropical, com longos
periodos chuvosos e precipitacdo anual variando entre 1.500 e 3.600 mm. No territério
brasileiro, a distribuicdo da espécie € ampla, abrangendo as regides Norte e Nordeste,
e os estados do Amapa, Para, Tocantins, Maranhdo, Amazonas, Acre e Rondodnia.
Ela é tipicamente encontrada em florestas de varzeas inundadas do Estuario
Amazobnico. No entanto, também ocorre em regides de terra firme (LORENZI et al.,
2004; FLORA DO BRASIL, 2020).

Os acaizais sao adaptados tanto aos solos eutroférricos ricos em matéria
organica quanto aos solos acidos e de baixa fertilidade, como os distréficos. A espécie
tem melhor expressdo em Gleissolos com boa fertilidade, proveniente da matéria
organica depositada pelas marés. Além disso, pode apresentar boa vegetacdo em
Latossolos amarelos e igapdés com textura variando entre média a pesada
(VILLACHICA et al., 1996).

O acaizeiro apresenta como caracteristica a emissao de varios perfilhos
agrupados, formando touceiras, sem a ocorréncia de um unico estipe em palmeiras
adultas. Esses perfilhos séo cilindricos, podendo atingir entre 3 e 20 metros de altura
e 7 a 18 cm de didametro, e apresentam cicatrizes foliares ao longo de toda a sua
extensdo. As folhas do acaizeiro sdo pinadas compostas, dispostas em espiral e
podem chegar a 80 pares de foliolos em intervalos regulares. Na fase adulta da planta,
os foliolos podem estar pendentes, enquanto que, na fase jovem, podem estar
moderadamente inclinados para a horizontal. O comprimento dos foliolos varia entre
20 cm e 50 cm, com uma largura que varia entre 2 cm e 3 cm (VENTURIERI et al.,
2014).
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A inflorescéncia € formada por uma radquis com até 40 cm de comprimento, da
qual partem véarias raquilas (aproximadamente 69), que apresentam em suas
extremidades um grande numero de flores unissexuais. Estas flores estdo dispostas
em triades, com duas flores masculinas para cada uma feminina, do meio até a base
da raquila (proximo a raquis). A partir do meio até o apice da raquila, as flores
masculinas estdo concentradas em formato espiral. Estima-se que haja
aproximadamente 18.478 flores masculinas e 4.857 flores femininas na inflorescéncia
(DE FARIA et al.,, 2022). As flores sdo mondicas, dicogamicas e protandricas,
causando assincronia entre a floragdo masculina e feminina. A polinizag&do ocorre com
a ajuda de insetos, como as abelhas, pelo vento ou pela gravidade. A fecundacéo é
preferencialmente cruzada, mas ainda é possivel que ocorra até 11% de autogamia
(VENTURIERI et al., 2014).

O numero de cachos (infrutescéncias) da palmeira E. oleracea pode variar entre
2 a 8. Os frutos sao drupas que medem de 0,5 a 2 cm de diametro transversal e pesam
entre 0,5 a 2,9 g. Quando maduros, a coloracéo pode variar do verde ao roxo violaceo,
dependendo da variedade. A polpa, composta pelo mesocarpo e epicarpo, € fina,
entretanto, é rica em fibras, proteinas, lipidios, vitaminas e minerais (OLIVEIRA,
2002).

A semente do acai possui formato esférico e ocupa a maior porcdo do fruto,
correspondendo a 85-90% de sua composi¢cao, com diametro variando entre 1-2 cm
e peso entre 0,7-1,9 g, respectivamente. Externamente, apresenta-se coberta por uma
camada fibrosa e uma tegumentar. Internamente, observa-se 0 endosperma
envolvendo o embrido que é um material de reserva, rico em manoses, lignina,
extrativos, glicose e lipideos (MONTEIRO et al., 2019; 14 RAMBO; SCHMIDT,;
FERREIRA, 2015). Na estrutura do embrido, visualiza-se o peciolo cotiledonar,
responsavel pela formacéo do broto germinativo durante a germinacéo. Esse embrido
€ diminuto e pode ocorrer o fendbmeno de poliembrionia. Fisiologicamente, as
sementes dessa espécie apresentam comportamento recalcitrante, ndo tolerando
armazenamento prolongado (NASCIMENTO; NOVEMBRE; CICERO, 2005; LIMA,
2016).

O inicio da fase reprodutiva ocorre aproximadamente quatro anos apos o
plantio, com a emisséo das estruturas de floracao e frutificacdo, que séo registradas

ao longo do ano. A fase de floracdo ocorre de janeiro a maio, enquanto a frutificacéo
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ocorre de agosto a dezembro, porém esses estagios podem variar de acordo com as
condi¢cBes edafoclimaticas da regido (OLIVEIRA; MOCHIUTTI; DE FARIAS NETO,
2009).

A colheita dos frutos do acaizeiro para a obtencdo do material propagativo é
realizada aproximadamente seis meses ap0s a abertura das flores (antese), quando
os frutos adquirem coloracao violacea opaca. As matrizes de qualidade sdo aquelas
compostas por mais de trés estipes e devem estar isentas de pragas e doencas. Sao
selecionadas plantas com elevada produtividade e frutos fisiologicamente maduros,
capazes de fornecer um alto volume de polpa (QUEIROZ; MOCHIUTTI, 2001).

A propagacdo assexuada do acaizeiro ocorre durante o periodo chuvoso do
ano. Os perfilhos sdo removidos na base da planta matriz utilizando-se uma cunha de
ferro, juntamente com uma pequena porcao de raizes. Quando os perfilhos sdo muito
grandes, apresentam baixa taxa de sobrevivéncia e sédo de dificil extracdo. A emisséo
desses multiplos caules comeca seis meses apés o plantio da muda e para quando a
planta atinge a fase produtiva (NASCIMENTO; OLIVEIRA; CARVALHO, 2011).

Embora as sementes apresentem comportamento recalcitrante, germinagao
lenta e desuniforme, a semeadura € o método mais viavel e econb6mico de
multiplicacdo. A partir de uma Unica planta adulta, € possivel obter mudas para o
cultivo de aproximadamente 10 hectares. Por outro lado, as mudas provenientes de
perfilhos apresentam baixa taxa de pegamento e demanda uma alta quantidade de
mao de obra, o que acarreta custos de producédo elevados (QUEIROZ; MOCHIUTTI,
BIANCHETTI, 2001).

2.2 IMPORTANCIA ECONOMICA DO ACAIZEIRO

O Brasil € o maior produtor de acai do mundo e os produtos de maior
importancia econdmica extraidos da E. oleracea sao basicamente o palmito e os
frutos, que sao utilizados na alimentacdo humana. O palmito tem sido consumido
como alimento desde tempos remotos até os dias atuais. No entanto, a polpa se
destaca no mercado nacional e internacional por ser considerado um alimento

funcional. E altamente calérica e consumida de varias formas, como em licores,
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sorvetes, suplementos, combinada com guarana e até mesmo em p6 (PORTINHO;
ZIMMERMANN; BRUCK, 2012; CARVALHO et al., 2017).

O mercado do palmito do acaizeiro apresentou uma queda na producdo nos
altimos anos, devido a ndo conformidade com os padrdes internacionais de qualidade.
Isso ocorre devido a atividade extrativista ainda predominante na producao, enquanto
o mercado da polpa dos frutos do acgaizeiro demonstra maior potencial de crescimento
devido a sua versatilidade. Por outro lado, destaca-se que o Brasil, principalmente o
estado do Para, é o maior produtor, consumidor e exportador de palmito desse tipo de
planta (OLIVEIRA et al., 2017).

O que impulsionou a exploracdo dos frutos do acai na regido amazénica foi a
producdo da polpa industrializada congelada e seu subproduto, a antocianina, um
pigmento natural amplamente utilizado nas industrias alimenticia, farmacéutica e
cosmeética. A polpa possui elevado teor de polifendis com propriedades antioxidantes,
antiproliferativas, anti-inflamatorias e cardioprotetoras, além de ser rica em proteinas,
vitaminas B1, D e E, fibras e minerais como fésforo, magnésio, ferro, potassio e calcio.
Considerando o apelo funcional dos produtos resultantes, o mercado externo
apresenta o maior potencial de expansao (NEVES et al., 2015; BEZERA et al., 2016;
CEDRIM; BARROS; NASCIMENTO, 2018).

Conforme o ultimo levantamento realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) e divulgado por meio da ferramenta PAM (Producdo Agricola
Municipal), observou-se um aumento na producdo e no preco do acai em éareas
manejadas. No ano de 2000, foram produzidas 121.800 toneladas, comercializadas a
um valor de R$ 0,49 por quilograma de fruto. Ja em 2021, a producdo alcancou
1.704.070 toneladas, com valor de venda de R$ 6,73 por quilograma. Esse
crescimento significativo pode ser atribuido a combinacéo de trés fatores: o aumento
do consumo global de acai, a expansdo das areas de cultivo e o avanco das
tecnologias relacionadas com o manejo dos acaizais (CONAB, 2021).

O estado do Para é atualmente um produtor determinante no aumento da
producdo nacional de acai, seguido pelo Maranhdo e Amazonas. Simultaneamente a
producéo, a produtividade demonstrou evolugéo, fator motivado pela tecnificagéo das
areas de cultivo. Essa mudanca causou um efeito importante do ponto de vista
agrondmico, que foi a busca dos produtores por sementes e mudas de acaizeiro com

alto potencial de desenvolvimento em campo (DA SILVA et al., 2017).
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2.3 SEMENTES RECALCITRANTES

A diversificacdo das formas de multiplicagcdo das plantas, bem como suas
possibilidades, € o que assegura aos novos individuos a garantia de sobrevivéncia
quando submetidos as condicfes ambientais e suas variacdes. As estratégias de
reproducdo de espécies florestais permitem o cultivo sustentavel das populagbes
naturais ou manejadas, tanto para a producao de frutos quanto para a extracdo de
outros produtos, estando ou ndo no ambiente de origem (MARCOS FILHO, 2005;
CARVALHO; NASCIMENTO, 2018).

Embora existam conceitos sobre a longevidade de sementes, ndo foram
encontrados estudos que revelem precisamente as condicfes ideais para diferentes
espécies, capazes de garantir o periodo maximo de viabilidade. Algumas sementes
possuem estratégias de reproducéo, que, quando liberadas da planta, apresentam um
elevado teor de 4gua e tendem a germinar rapidamente ao cairem no solo, gerando
competicdo com outras sementes. Essas sementes sdo conhecidas como
recalcitrantes. Por outro lado, as sementes ortodoxas se utilizam da dessecacao
natural como mecanismo de defesa e s6 germinam sob condi¢des favoraveis. Neste
caso, ambos os comportamentos estdo relacionados com o habito de crescimento
(CLOBERT et al. 2012; AZARKOVICH, 2020).

Um dos aspectos marcantes das sementes recalcitrantes € a auséncia da etapa
de dessecacdo durante a maturacdo dos frutos, passando diretamente do
metabolismo de desenvolvimento para o de germinacdo. As proteinas do grupo LEA,
gue estdo envolvidas no mecanismo de tolerdncia ou de protecdo contra danos por
dessecacdo, estdo ausentes em sementes recalcitrantes. Essas sementes nao
possuem mecanismos eficientes de tolerancia a dessecacao, ndo ocorrendo reducao
da atividade metabdlica nem decréscimo do teor de d4gua durante as etapas finais do
desenvolvimento (MARCOS FILHO, 2005).

2.3.1 Armazenamento

Sementes recalcitrantes ndo toleram o armazenamento prolongado apos a

disseminacgédo pela planta mae, j& que perdem gradualmente 4gua, o que resulta em
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reducdo proporcional da viabilidade. Essa caracteristica dificulta a conservacédo de
sementes de diversas espécies economicamente importantes em climas tropicais
(WALTER, 2015). A conservacdo de sementes objetiva preservar por um periodo
prolongado a qualidade fisiologica do material, a fim de manter altas as taxas de
germinacao (NASCIMENTO; SILVA, 2005; NERY et al., 2014).

Para Guardia et al. (2020), € importante que a colheita dos frutos seja feita
somente quando atingirem a maturacao fisiolégica, uma vez que antes desse estagio
o nivel de recalcitrancia é ainda mais intenso. Além disso, se as sementes forem
armazenadas, recomenda-se a utilizacdo de embalagens que as supram oxigénio, de
forma a garantir a manutencéo da viabilidade e evitem, ao mesmo tempo, a perda de
agua e a deterioracao por microrganismos (KING; ROBERTS, 1980; GARCIA et al.,
2014).

E evidente que n&o se pode manter nem aumentar a viabilidade de sementes
recalcitrantes durante o armazenamento. No entanto, existem recipientes e ambientes
adequados para o0 acondicionamento, como embalagens plasticas e de vidro em locais
com temperatura e umidade controladas, que séo capazes de desacelerar o processo
de deterioragdo (LUZ; PIVETA, 2010; ALEGRETTI et al., 2015; MARCOS-FILHO,
2015).

A embalagem utilizada para a conservacdo ou comercializacdo de sementes
nao apenas preserva sua qualidade fisiolégica, mas também impede a infestacéo de
insetos e roedores. Alguns materiais, como o polietileno, funcionam como barreira as
trocas gasosas com o0 ambiente e sdo recomendados para a conservacdo de
sementes recalcitrantes. No entanto, a eficacia da embalagem também é influenciada
pelo grau de umidade inicial das sementes, bem como pelas condigbes ambientais e
pelo periodo de armazenamento (HARRINGTON, 1963; WAGNER JUNIOR et al.,
2020).

O grau de umidade letal para espécies recalcitrantes pode variar
consideravelmente. No caso do acaizeiro, observa-se que o potencial germinativo das
sementes € praticamente nulo quando o grau de umidade atinge valores proximos a
15%. Para o feijao-bravo, esse limite € em torno de 23%. A velocidade de deterioracéo
das sementes dependerd, nesta situacdo, do grau de umidade inicial, das condi¢des
ambientais do local de armazenagem e da embalagem utilizada. Esse tipo de semente

também nao tolera temperaturas muito baixas (inferiores a 5 °C), devido a provavel
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formacao de cristais de gelo nos espacgos intercelulares, o que causa danos severos
a estruturas celulares (NASCIMENTO, 2010; SANCHES et al., 2015; CUNHA et al.,
2019).

Em programas de melhoramento e reflorestamento, as pesquisas sobre a
conservagao de sementes sdo de extrema importancia para a determinacao ideal do
beneficiamento e armazenamento do material propagativo das espécies de interesse.
Nesse sentido, constata-se a escassez de estudos relacionados a espécies de
fruteiras nativas em fase de domesticacdo, as quais apresentam potencial de
exploracdo e demandam investigacfes voltadas para a qualidade fisiol6gica de suas
sementes (NASCIMENTO; MORAES, 2011).

2.4 QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES

A qualidade fisiologica das sementes € definida como o potencial delas em
desenvolver suas funcdes vitais (SCHUCH; KOLCHINSKI, FINATTO, 2009). De
acordo com Krzyzanovski, Vieira e Franga Neto (1999), a qualidade fisiol6gica de um
lote de sementes € determinada por um conjunto de fatores que antecedem e
sucedem a germinacdo, como os fatores climéaticos durante a fase reprodutiva das
espécies, o ponto de maturacdo dos frutos, as condicbes de armazenamento das
sementes, 0 ambiente do local de semeadura, o gendétipo e a sanidade do material
propagativo.

As sementes tém um papel crucial no contexto produtivo e, portanto, devem
atender a critérios rigorosos de qualidade, incluindo caracteristicas sanitarias, fisicas,
genéticas e fisioloégicas adequadas. Essas caracteristicas sao fundamentais para
garantir que as plantas possam expressar seu potencial maximo e,
consequentemente, maximizar o rendimento final da cultura (FRANCA NETO;
KRZYZANOWSKI; HENNING, 2010).

A utilizac&o de sementes de baixa qualidade fisiologica refletira no estande final
da populacdo de plantas e exigira a realizacdo de ressemeadura. Sendo assim, 0
conhecimento das condi¢cOes ideais para manter a qualidade de sementes e a
expressdo do potencial de germinacdo de determinada espécie é de fundamental

importancia, uma vez que interfere na producéo da cultura (MARCOS FILHO, 2015).
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A qualidade fisiologica das sementes € comprometida principalmente durante
0 armazenamento, sendo essa pratica parte importante de programas de producao de
sementes (MOUSSA et al., 2011). O armazenamento constitui uma etapa essencial a
manutencdo da qualidade, geralmente, porque este processo € realizado sem levar
em consideracdo as condi¢fes climaticas que antecedem a colheita (DA SILVA et al.,
2014).

Durante o processo de deterioracdo das sementes, ocorrem diversos eventos,
como declinio do material de reserva, mudan¢as na composi¢cao quimica devido a
oxidacao de lipidios, atuacao de radicais livres, quebra de proteinas, desintegracéo e
diminuicdo da permeabilidade seletiva das membranas celulares, reducdo na taxa de
germinacao, germinacao lenta e desuniforme, crescimento reduzido das plantulas,
aberrac6es morfoldgicas, entre outros (KOLCHINSKI et al., 2006; CICERO, 1998;
PORTO et al., 2018; AMORIM et al., 2021).

De acordo com o International Seed Testing Association (ISTA) e a Association
of Official Seed Analysts (AOSA), é conveniente mensurar a qualidade fisiol6gica de
lotes de sementes por meio da realizacdo de testes em condi¢des controladas de
laboratorio, como o teste de tetrazolio, teste de condutividade elétrica, teste de
germinacdo e teste de crescimento de plantulas. Os testes de vigor tém varias
finalidades, entre elas, descrever o potencial de armazenamento de sementes de
espécies especificas (MARCOS FILHO, 2005).

2.4.1 Testes bioquimicos

Os testes bioquimicos séo utilizados para avaliar alteragBes nas atividades
metabdlicas das sementes que estdo associadas ao seu vigor. Empresas utilizam
testes de vigor para avaliar a qualidade fisiologica de lotes de sementes antes da
germinacdo, obtendo resultados mais precisos e detalhados do processo de
deterioragdo. Com o inicio da deterioracdo, ocorre a degradacdo das membranas
celulares. Portanto, os testes mais sensiveis a esse processo seriam 0S mais
adequados para estimar a qualidade do material propagativo (MARTINS;
NAKAGAWA; BOVI, 2009).
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No teste de condutividade elétrica em sementes, os valores menores
registrados pelo condutivimetro indicam menor liberacdo de exsudatos e,
consequentemente, um maior potencial fisioldgico (maior sanidade), o que evidencia
a organizagao dos sistemas de membranas celulares. Na solucdo de lixiviados de
sementes deterioradas ocorre a perda de compostos organicos essenciais para a
viabilidade da semente, como acuUcares, aminoacidos, acidos organicos, proteinas,
além de ions inorganicos fosfatados como Ca, Mg, K, Na (STEFFENS et al., 2010).

Em sementes de espécies florestais de comportamento recalcitrante, os testes
bioguimicos estdo sendo amplamente utilizados para predizer as falhas na
germinacao. Guollo et al. (2017), ao correlacionarem o teste de condutividade elétrica
com o de germinacdo em sementes de oito espécies florestais, constataram eficiéncia
na avaliacdo da qualidade fisiol6gica das mesmas em comparac¢ao ao uso apenas do
teste padrdo de germinacdo. Dessa forma, o teste de condutividade elétrica pode ser
considerado uma alternativa rapida e precisa para fornecer informacfes sobre a
qualidade fisiologica das sementes.

O teste de tetrazdlio em sementes é fundamentado na atividade das enzimas
desidrogenase do acido malico, as quais catalisam as reacdes respiratérias nas
mitocondrias durante a glicélise e o ciclo de Krebs. Essas enzimas sdo responsaveis
pela reducéo do sal de tetrazdélio nos tecidos vivos. Quando o tetrazoélio é difundido
pelos tecidos, ocorre a reacdo de reducdo apenas nas células vivas, formando um
composto avermelhado estavel conhecido como trifenilformazan. Através dessa
reacao, é possivel distinguir os tecidos vivos dos mortos por meio da coloracao
(ABBADE; TAKAKI, 2014; FRANCA NETO; KRZYZANOVSKI, 2018).

A metodologia do teste de tetrazélio € constantemente aprimorada para
sementes de grandes culturas. No entanto, no que se refere a muitas espécies
florestais, ainda ndo existem métodos padronizados para a concentracdo do sal,
tempo de embebigéo, temperatura e estrutura da semente avaliada no teste (CORTE;
BORGES; PEREIRA, 2010). Em sementes grandes, como no caso da Araucaria
angustifdlia, o teste de tetrazolio apresenta maior eficiéncia e rapidez, realizado por
meio da imersdo de embrifes extraidos em solucéo de tetrazoélio, quando comparado
a analise de sementes inteiras (OLIVEIRA et al., 2014; DA SILVA et al., 2016).



23

2.4.2 Teste fisioldgicos

A eficiéncia na avaliacdo da qualidade fisiolégica de sementes depende, em
grande parte, do método utilizado e da espécie estudada, levando em consideracao o
objetivo pretendido. Recomenda-se sempre a utilizacdo de mais de um teste, a fim de
evitar informagfes incompletas. Portanto, € importante definir uma sequéncia de
avaliacbes em paralelo aos eventos fisicos, quimicos e fisioldégicos do processo de
deterioracdo das sementes. A combinacdo dos resultados de varios testes
proporcionara a melhor resposta para o vigor de um lote de sementes (FRANCA
NETO; KRZYZANOVSKI, 2018).

Em conjunto com testes bioquimicos, os testes fisioldégicos sao as principais
ferramentas dos analistas de sementes. Dentre os principais testes fisioldgicos, cita-
se o teste de germinacdo, a primeira contagem, a velocidade de germinacdo e o
crescimento de plantula. Tais testes demonstram a atividade fisioldgica especifica das
sementes, cuja manifestacdo € dependente do vigor (MARCOS FILHO, 2015).

O teste de vigor mais utilizado atualmente é o teste de germinacgéao, cujo objetivo
consiste em determinar o potencial maximo de germinacdo de um ou mais lotes de
sementes. Ao final do teste, torna-se possivel comparar a qualidade fisiologica entre
eles e estimar a densidade de semeadura em campo. A metodologia geralmente é
aplicada em laborat6rio, em condi¢Bes controladas, permitindo uma germinacdo mais
uniforme, rapida e completa das amostras de sementes. As condi¢cdes consideradas
Otimas sdo padronizadas de forma que os resultados dos testes de germinacéo
possam ser reproduzidos e comparados (DELOUCHE, 1958; BRASIL, 2009;
ALMEIDA et al., 2020).

Caracterizado como um teste de vigor simples e prético, o teste de primeira
contagem baseia-se no principio de que as amostras com o0 maior numero de
sementes germinadas sao as mais vigorosas. Segundo Brow e Mayer (1986), esse
teste pode substituir o teste de velocidade de germinacgéo, pois o percentual de
sementes germinadas na primeira contagem indica a rapidez de germinacdo. Nas
espécies florestais, a primeira contagem pode ser o melhor teste de vigor para
representar a diversidade genética entre progénies (OLIVEIRA; FARIAS NETO;
SILVA, 2007).
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O indice de velocidade de germinacdo é um teste antigo que complementa o
teste de primeira contagem. Destaca-se a importancia do controle rigoroso da
temperatura e umidade do substrato das amostras. Em sementes recalcitrantes, o
armazenamento retarda o inicio e a velocidade de germinagdo, sendo
significativamente influenciados pela embalagem e pelas condigbes ambientais em
gue o material propagativo € submetido (WALTERS, 2015; AZARKOVICH, 2020).

E possivel avaliar o vigor de sementes com base no crescimento de plantulas.
Esse crescimento pode ser mensurado através da medicdo do comprimento das
partes constituintes das plantulas, assim como da determinacdo da massa seca das
mesmas (AOSA, 1983). No processo de deterioracdo de sementes armazenadas,
ocorre o declinio no teor de material de reserva, resultando em déficit no crescimento
das plantulas e na massa seca acumulada pela digestdo de menores conteudos de
reservas no momento da germinagcdo (DELOUCHE; BASKIN, 1973; CARDOSO,
BINOTTI; CARDOSO, 2012).

Ao final dos testes de crescimento de plantula, é fundamental comparar os
resultados com o percentual de germinacdo, a fim de evitar a determinacao
erroneamente do vigor do lote de sementes. Lotes de sementes podem apresentar,
por exemplo, baixas taxas de germinacdo e alto crescimento de plantulas, néo
podendo, nesse caso, serem julgados como vigorosos. Esse efeito € observado em
funcdo do tamanho das sementes, uma vez que, quanto maiores sdo, maior € a
guantidade de reservas, resultando em maiores valores de comprimento e massa
seca (AOSA, 1983; MESQUITA et al., 2017).

A avaliacdo do crescimento de plantulas pela massa seca é geralmente o Gltimo
teste de vigor realizado pelos analistas apds a germinacdo das sementes. Atraves
dele, é possivel determinar a eficiéncia da transferéncia do material de reserva para o
desenvolvimento do embrido. Entretanto, ndo se pode determinar isoladamente,
através dele, o vigor de um lote (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; HENNING et al.,
2010). Oliveira et al. (2016) avaliaram a massa seca de plantulas de dois lotes de
feijdo (BRS Estilo), um de baixo vigor e outro de alto vigor, e ndo encontraram

diferenca significativa para essa variavel.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A conducdo do experimento ocorreu no Laboratério de Tecnologia de
Sementes e Mudas da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste),
Campus Marechal Candido Rondon, no periodo de junho de 2022 a marco de 2023.
As sementes utilizadas foram provenientes de frutos maduros de 10 matrizes com
idades entre 15 e 30 anos, coletadas em 24 de junho de 2022, em uma propriedade
particular localizada no bairro Centro, municipio de Santa Helena, estado do Parana.
As coordenadas geogréficas dessa propriedade sao latitude 24°51'39" Sul e longitude
54°20'12" Oeste, com altitude de 261 metros.

O clima da regido é classificado por Képpen como subtropical umido (Cfa), com
verdes quentes, caracterizados por temperaturas médias acima de 22 °C, e invernos
frios, marcados por temperaturas médias inferiores a 18 °C. Os dados relativos as
temperaturas médias mensais do ar, entre janeiro e junho que coincidem com o inicio
da floracdo até a colheita dos frutos sdo apresentados na Figura 1, conforme a
Estacdo Climatolégica da Universidade Tecnolégica Federal do Parand — Campus
Santa Helena — PR (ALVARES et al., 2013).
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Figura 1 - Temperaturas médias mensais do ar, entre janeiro a junho de 2022 para o
municipio de Santa Helena — Parana.
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A precipitacdo média anual & de 1600 a 1800 mm. Na Figura 2 & possivel
verificar o volume de chuvas acumulado mensalmente entre os meses de janeiro a
junho, periodo coincidente entre a floracédo e colheita dos frutos (Alvarez et al., 2013).
O solo da regido é classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico de textura
argilosa (EMBRAPA, 2018; IAT, 2022).
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Figura 2 - Totais mensais de precipitacdo entre os meses de janeiro a junho, para o
municipio de Santa Helena — Parana, em 2022. Fonte: Adaptado de Instituto
Agua e Terra (2022).

3.2 IMPLANTACAO E CONDUCAO DO EXPERIMENTO

Imediatamente apds a colheita, os frutos foram lavados e deixados de molho
em agua por 24 horas para facilitar a despolpa. Apos esse periodo, as sementes foram
despolpadas manualmente utilizando uma peneira por friccdo. Em seguida, as
sementes passaram por um processo de lavagem e desinfeccéo utilizando-se solucéo
de hipoclorito de soédio a uma concentracdo de 2,5% por cinco minutos. Apés a
desinfeccdo, as sementes foram novamente lavadas em agua corrente e deixadas
para secar a sombra sobre um pano limpo a temperatura ambiente por 3 dias.

ApOs a homogeneizacdo da amostra de trabalho, obteve-se a massa de 1000
sementes por meio do calculo do peso de subamostras. Para a avaliacdo, foram
retiradas aleatoriamente 8 amostras (repeticdes) contendo 100 sementes cada, as

quais foram individualmente pesadas em balanca de precisdo. O resultado foi
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expresso em gramas, com o humero de casas decimais correspondentes as utilizadas
nas pesagens menos uma, fazendo-se a devida aproximacéao no final (BRASIL, 2009).

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 4 x 5. O primeiro fator foi constituido por quatro embalagens (saco
plastico - PEBD 0,02mm, saco de papel kraft, saco de pano alvejado e saco de réfia)
e 0 segundo fator por cinco tempos de armazenamento (0, 20, 40, 60 e 80 dias). Cada
parcela conteve 25 sementes, com quatro repeticdes por tratamento, para cada teste,
resultando em um total de 20 tratamentos. Exceto para o teste de tretazélio, no qual
foram utilizados 10 embrides por tratamento.

ApOs embaladas, as sementes foram armazenadas em camara com
temperatura e UR (Umidade Relativa) constantes de 20+2 °C e 70+2%

respectivamente e foram avaliadas quanto ao vigor, a cada 20 dias.

3.3 VARIAVEIS AVALIADAS

3.3.1 Determinacdo do grau de umidade

Para a determinacdo do grau de umidade, utilizou-se a metodologia descrita
nas Regras Para Andlise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-se o método da
estufa a 105 °C. Foram utilizadas 4 amostras contendo 25 sementes cada, para cada
tratamento. O grau de umidade foi calculado com base na massa Umida das
sementes. O resultado foi obtido através da média das porcentagens de umidade das

amostras coletadas da amostra de trabalho.

3.3.2 Teste de condutividade elétrica

O teste de condutividade elétrica foi realizado de acordo com a metodologia
descrita por Martins et al. (2009). Para cada tratamento, foram utilizadas 4 amostras
contendo 25 sementes. Foi determinada a massa das amostras em balanca de
precisdo com trés casas decimais (0,001 g). Em seguida, foram colocadas em copos
de plastico contendo 75 mL de agua deionizada, em condi¢cdes de camara do tipo
B.O.D, com temperatura controlada a 25+3 °C, durante 24 horas, sem exposicdo a

luz. Apés a retirada das amostras da camara, as solu¢cdes contendo as sementes
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foram levemente agitadas para a uniformizagdo dos lixiviados e, entdo, medidas
utilizando-se um condutivimetro digital portatil. Os resultados foram calculados
dividindo-se a condutividade pela massa das sementes e expressos em uS cm™* g1

de semente.

3.3.3 Teste de tetrazélio (2,3,5-trifenil tetrazolio)

Levando em consideracgdo as caracteristicas das sementes de E. oleracea, tais
como a coloracdo rosada natural do endosperma, foi realizado o teste de tetrazoélio
nos eixos embriondrios. Para cada tratamento, foram extraidos dez eixos
embrionérios utilizando-se morsa de bancada e pingcas. Durante o processo de
extracdo, os eixos foram colocados em becker de vidro contendo agua deionizada.
ApdOs o seccionamento, os embrides foram transferidos para beckers contendo
solucao de cloreto de 2,3,5-trifenil tetrazdlio (0,2%) e levados para estufa a 40 °C, sem
exposicdo a luz, por um periodo de 2 horas. Apés esse tempo, os embrides de cada
amostra foram observados individualmente em uma placa de Petri contendo agua
deionizada, utilizando lupa com ampliacdo de 10 vezes. Na interpretacdo dos
resultados, foram considerados viaveis apenas 0s eixos embrionarios cuja por¢cao
distal (Figura 3) apresentava coloragdo rosa uniforme ou vermelho brilhante (I0SSI et
al, 2016; KRZYZANOWSKI et al., 2020).

Regido

o

Figura 3 - Porcao distal e proximal de um embrido extraido da semente de acai.

Regiao
distal
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3.3.4 Teste de germinacao

A avaliacdo da germinacéo foi conduzida em quatro parcelas experimentais,
sendo semeado um total de 25 sementes em cada uma para cada tratamento. A
semeadura foi realizada em bandejas plasticas com dimensdes de 30,3cm x 22,1cm
X 7,5cm, contendo substrato de vermiculita com granulometria super fina. As
sementes foram inseridas a uma profundidade de 2 cm e as bandejas foram mantidas
em camaras de germinacdo do tipo BOD, com temperatura constante regulada a
25+3°C. O fotoperiodo utilizado foi de 12 horas. Para a manutencédo da umidade do
substrato, o mesmo foi umedecido semanalmente, utilizando-se uma quantidade
equivalente a uma vez a sua massa (100 mL), com o auxilio de um regador manual.

As avaliacdes de primeira contagem e indice de velocidade de emergéncia
(IVE) ocorreram semanalmente a partir dos 30 dias apds a semeadura, considerando
o surgimento do hipocotilo. Essas avaliagfes foram finalizadas com a estabilizacéo da
emergéncia de cada tratamento, que ocorreu 90 dias apos a semeadura. O calculo
para o IVE seguiu a metodologia proposta por Maguire (1962), onde IVE = (G1/N1) +
(G2/N2) + ... + (Gn/Nn), em que IVE representa o indice de velocidade de emergéncia,
G é o numero de plantulas normais computadas nas contagens e N € o nimero de
dias decorridos desde a semeadura. A partir dos valores das plantulas normais

emergidas, foi possivel calcular o percentual de germinacéo.

3.3.5 Crescimento de plantulas

As avaliagbes do crescimento das plantulas foram realizadas apods a
estabilizacdo de cada tratamento. Inicialmente, foi registrado o nimero de plantulas
gue desenvolveram um par de folhas em cada parcela experimental. Em seguida,
utilizando régua, foram mensurados o comprimento da maior raiz e o comprimento da
parte aérea, além do numero de raizes emitidas, utilizando-se cinco plantulas por
parcela experimental. As amostras avaliadas foram entdo colocadas em sacos de
papel kraft e submetidas a estufa com circulacéo de ar forcado a temperatura de 65
°C até atingirem estabilizacdo de peso. Posteriormente, a massa seca das amostras
foi medida utilizando balanca de precisdo (KRZYANOWSKI, 1999).
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados dos testes foram analisados separadamente usando o teste de
variancia F (p<0,05) sendo as médias comparadas pelo teste de Tukey (com um nivel
de significancia de 5%) e por regressao, utilizando os softwares SISVAR 5.6 e
SigmaPlot (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Embora tenham sido utilizados somente frutos maduros para o experimento, no
momento da colheita, foram observados frutos com tamanho desuniforme, além de
frutos verdes, maduros e ja disseminados pelas plantas progenitoras. O sucesso da
expansao da cultura em outras regides depende do comportamento das espécies em
condi¢cbes edafoclimaticas distintas do local de origem. Entre os principais elementos
climaticos, os mais importantes sdo o indice pluviométrico e a temperatura do ar, 0s
quais tém influéncia no crescimento e nas fases fenoldgicas de espécies anuais e
perenes (GRAY; BRADY, 2016).

O bioma Amazénia é caracterizado pelo clima tropical, com longos periodos
chuvosos, acumulando entre 1.500 a 3.600 mm anualmente (LORENZI et al., 2004).
Para atingir alta produtividade, o agaizeiro necessita de um volume superior a 2000
mm/ano bem distribuidos, principalmente nos meses que antecedem a colheita, ou
nao menos de 60 mm acumulados no més. (DE OLIVEIRA; FARIAS NETO; PENA,
2007). No ano de 2020, anteriormente a colheita das sementes utilizadas na pesquisa,
ocorreu um acumulo de chuvas inferior ao adequado para a cultura (1306,6 mm/ano)
no municipio de Santa Helena (IAT, 2022). Entretanto, observa-se ainda que, entre 0s
meses de janeiro a junho de 2021, o volume mensal de chuvas foi satisfatorio para a
cultura.

O tempo térmico e a duracdo dos estadios fenologicos séo influenciados pelo
periodo do ano e pela temperatura do ar, que se inicia na pré-floracdo. Temperaturas
altas reduzem o ciclo da cultura do acai e temperaturas mais amenas aumentam o
mesmo. O clima local pode ter influenciado significativamente as fenofases de floracao
e frutificacdo, bem como a qualidade fisiologica das sementes. E fundamental
conhecer as exigéncias de tempo térmico para a fase reprodutiva, a fim de otimizar
estratégias de manejo que auxiliem na tomada de decisdo, levando em consideragéo
as condic¢Oes climaticas as quais a cultura pode ser submetida (SOUZA et al., 2022).

O lote apresentou massa de 1000 sementes de 725,929 e grau de umidade
inicial de 31,15%. O estudo conduzido por Monteiro et al. (2018) encontrou valores de
1,11 kg e 43,22% para massa de mil sementes e grau de umidade, respectivamente,
em sementes de jucara. A massa de 1000 sementes é uma variavel que reflete o

tamanho, a maturidade e a sanidade das mesmas (BRASIL, 2009). Condicdes
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climaticas adversas, como deficiéncia hidrica durante o periodo de translocacéo e
acumulo de matéria seca, podem resultar em reducdo da massa das sementes e
afetar significativamente o seu desempenho fisiologico (KRZYZANOWSKI; VIEIRA;
FRANCA NETO, 2020).

Nota-se pelo ajuste da analise de regresséo linear, que o grau de umidade das
sementes diminuiu ao longo do tempo e variou de acordo com o tipo de embalagem
(Figura 4), sendo que aos 80 dias de armazenamento, sementes armazenadas em
saco plastico apresentaram grau de umidade mais elevado (26,51%) e as
armazenadas em saco de papel kraft o menor grau de umidade (13,27%).

Embalagem plastica= 31,92+ (-0,07)*x R’=0,9538
Embalagem Kraft=2731+ (-0,22)*x R’=0,8925
Embalagem pano = 28,48+ (-0,24)*x R*=0,9016
Embalagem Rafia = 30,18+ (-0.26)*x  R’=0,8680

)
N
1
>4 0@

Grau de umidade (%)
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0 20 40 60 80

Tempo de armazenamento (Dias)

Figura 4 — Grau de umidade (%) de sementes armazenadas em saco plastico, saco
de papel kraft, saco de pano alvejado e saco de rafia por 0, 20, 40, 60, e 80
dias.

As embalagens de polietileno (plastico) atuam como barreira para a troca de
gases entre as sementes e 0 ambiente, minimizando as perdas de agua, o que explica
a maior preservacgao do grau de umidade durante o armazenamento. De acordo com
Andrade (2001), o correto armazenamento de sementes de E. edulis requer
embalagens plasticas e ambiente com temperatura constante em torno de 20 °C.
Essas condicbes sdo essenciais para evitar a desidratacdo e, consequentemente,
manutenc¢ao da viabilidade das sementes por até 8 meses, dependendo da origem do

lote.
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Em estudo desenvolvido por Oliveira, Farias Neto e Pena (2007), sementes de
acai provenientes de frutos recém-colhidos foram submetidas a um processo de
secagem a sombra durante sete dias e em seguida armazenadas em embalagem
plastica em temperatura ambiente por quinze dias, resultando em um teor de umidade
de 33,3%. Os autores verificaram que as embalagens plasticas garantem um nivel
satisfatorio de umidade por um periodo de até 45 dias em sementes de acai
armazenadas a temperatura constante de 20 °C. Por outro lado, constatou-se que o
saco de pano promove maior perda de agua, independentemente da temperatura do
ambiente.

Conforme demonstrado na Figura 5, os valores de condutividade elétrica
ajustaram-se ao modelo de regressdo polinomial cubico em funcdo do tempo de
armazenamento. Observou-se que as sementes armazenadas em saco de pano
alvejado por 40 dias apresentaram o maior valor de condutividade elétrica (12,03 pS
cm? g?) gquando embebidas, o qual diferiu das demais embalagens. Além disso,
verificou-se que essa condicdo de armazenamento também resultou em maior
liberacdo de lixiviados pelas sementes aos 60 e 80 dias (9,69 e 9,65 12,03 uScm™ g

1) em comparacg&o com 0s outros tratamentos.

_ __ Embalagem plastica= 8,2021+0,1048'+(-0,0042)""2+3 5889'x'3 Ré= 0,6586
T Embalagem krafi= 8,1858+0,0229°+-0,0015)"x"2+1,8647x*3 Ré= 0,8938
“““““ Embalagem pano= 7, 7802+(-0,0029)"x+0,0028"x"2+(-3,2078)'x"3 R=0,4785
_ . _Embalagem rafia= 8,0585+0,0329"+(-0,0025)"2+2,9185'*3 Ré= 0,9658
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Figura 5 - Condutividade elétrica de sementes armazenadas em saco plastico, saco
de papel kraft, saco de pano alvejado e saco de rafia por 0, 20, 40, 60 e 80
dias.
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Esperava-se que o maior valor para a condutividade elétrica ocorreria em
sementes armazenadas em papel kraft, devido ao fato de essa embalagem
proporcionar maior perda de agua durante o periodo de armazenamento. Foram
encontrados maiores valores no grau de umidade nas amostras de sementes
armazenadas em embalagem plastica, conforme evidenciado na Figura 3. No entanto,
a lixiviacdo eletrolitica dos solutos celulares das sementes nao foi diretamente
proporcional ao teor de agua das sementes.

Ribeiro et al. (2010) verificaram em seus estudos que sementes de E. edulis,
armazenadas a 7°C constante, em embalagem de polietilieno de baixa densidade
(PEBD), apresentaram menores valores de condutividade elétrica (18,2 e 20,2 uS cm-
1 gV quando comparadas as outras embalagens (PEBD + absorvedor de CO2, PEBD
+ N2, PEBD + absorvedor de CO2 + N e sem embalagem), apds 150 e 480 dias de
armazenamento.

Levando em consideracéo a avaliacao da viabilidade das sementes em relacéo
a perda de agua e considerando que o teste de condutividade elétrica é bastante
sensivel, Krzyzanowski, Vieira e Franca Neto (2020), sugerem a realizacdo de uma
pré-selecdo das sementes, com o objetivo de eliminar aquelas que apresentarem
danos mecéanicos ou danos causados por insetos. Uma semente com danos
mecanicos pode alterar significativamente a condutividade elétrica de toda a amostra,
interferindo na interpretacao dos resultados.

O teste de tetrazolio realizado no estudo, ndo teve o intuito de classificar as
sementes quanto aos danos (mecanicos, por insetos e por umidade) como nas
grandes culturas, apenas serviu de ferramenta para a visualizacdo das condicdes de
viabilidade dos embrides (tecido vivo ou morto). No teste, foram considerados viaveis
os embribes que apresentaram a porcao distal uniformemente colorida em tom rosa
ou vermelho brilhante.

Apenas as sementes do tratamento testemunha a zero dia de armazenamento,
apresentaram 100% de viabilidade em seus embrides, seguido pelo tratamento a 20
dias de armazenamento em saco plastico, com 50%. Os tratamentos 20 dias de
armazenamento em saco de réfia e 40 dias armazenados em saco plastico,
respectivamente apresentaram 20% dos embribes viaveis, enquanto que 0S
tratamentos 60 e 80 dias de armazenamento em saco plastico apresentaram 10%. Os

demais tratamentos ndo apresentaram embrides viaveis.
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Durante o teste, a maioria dos eixos embrionarios de sementes armazenadas
em saco de pano alvejado, saco de papel kraft e saco de rafia apresentaram aparéncia
semelhante aquela encontrada por lossi et al. (2016), onde no estudo, sementes de
acai com teor de 4gua inicial de 35,6%, provenientes de frutos colhidos e despolpados
uma semana antes do teste de tetrazdlio, foram embaladas em bandejas e mantidas
a temperatura de 20°C. Nesta condicdo os autores observaram que os embrides
apresentaram leve murchamento e amarelamento, e posteriormente tornaram-se
marrons apés serem submetidos a uma solugéo de tetrazdlio. Essa alteracdo indica
que as condi¢cdes de armazenamento das sementes contribuiram para a perda de
agua e consequente morte dos tecidos embrionarios, sendo provavelmente o que
ocorreu no presente estudo.

O teste de tetrazolio € eficiente para estimar rapidamente a viabilidade das
sementes de acai em comparacado com o teste de germinagcdo. No entanto, em um
estudo realizado por Reis et al. (1999) utilizando sementes de E. edulis seccionadas
longitudinalmente e submetidas ao teste de tetrazolio, foi constatado que, apesar de
apresentarem coloracéo (indicando viabilidade) em 100%, a taxa de germinacgéao foi
de apenas 63%. Isso ocorre devido a ruptura da ligacdo entre o endosperma e o
embrido causada pelo dessecamento da semente, o que impede a direcdo adequada
das reservas para 0 processo germinativo.

O tempo de armazenamento e o tipo de embalagem influenciaram na perda de
agua e na viabilidade das sementes de acai de acordo com o grau de umidade, teste
de condutividade elétrica e teste de tetrazdlio.

Verificou-se que o acondicionamento das sementes em embalagem plastica
resultou em um maior percentual de germinacédo (5,4 %), aos 30 dias apos a
semeadura, quando comparado as demais embalagens. Isso significa que o
acondicionamento em embalagem plastica favoreceu um processo de germinagao
mais homogéneo e acelerado.

Os valores correspondentes a primeira contagem apresentaram resposta
polinomial cubica para a embalagem plastica em funcéo do tempo de armazenamento
e para as demais embalagens resposta polinomial quadratica (Figura 6). Houve maior
namero de plantulas emergidas na primeira contagem de sementes armazenadas em
embalagem plastica por 60 dias (5,5 plantulas), diferindo estatisticamente das demais

embalagens.
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O armazenamento em embalagem plastica demonstrou claramente promover
a conservacao das sementes por um maior periodo de tempo (60 dias). Isso se deve
as propriedades do material da embalagem, que minimizam as trocas gasosas entre
o0 ambiente e as sementes. O fato de ter sido observada menor quantidade de
plantulas emergidas na primeira contagem nos tratamentos onde sementes foram
armazenadas em embalagens plasticas por 0, 20, 40 dias, pode estar associado a
lentiddo e desuniformidade caracteristicas dessa espécie, bem como ao fato de que
a primeira contagem de plantulas ocorreu 30 dias apds a semeadura, um periodo

relativamente curto.

40 -
- - - Embalagem plastica=5,1143+(-1,4214)'x+0,0571*"2+(-0,0005)"x"3 R=0,8691

__Embalagem kraft= 3,9429+(-0, 2976)"x+0,0064"x"2+-4, 1667"x"3 R=0,9910
.....Embalagem pano= 3,9429+(-0,2976)"x+0,00684"x"2+-4, 1667"x"3 R=0,9910
-.-.- Embalagem rafia= 3,8429+(-0,2976)"x+0,0084*x"2+-4, 1667"x"3 R=0,9910
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Figura 6 - Percentual de plantulas emergidas na primeira contagem de sementes
armazenadas em saco plastico, saco de papel kraft, saco de pano
alvejado e saco de réfia por 0, 20, 40, 60 e 80 dias.

Corroborando os resultados, Nodari et al. (1998) observaram tempo maximo
(em dias) decorrido apos os periodos de 7 e 224 dias de armazenamento de sementes
de E. edulis em saco de polietileno, a temperatura ambiente (8 a 30 °C), para o inicio
da germinacdo de propagulos viaveis em 307 e 104 dias, respectivamente. Esse
resultado demonstra a desuniformidade da germinacdo que as sementes dessa
espécie apresentam, que podem estar relacionados ao tempo e condicbes de

armazenamento.
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Observou-se que o saco plastico se destacou, apresentando indice superior
(0,145) em comparacao as demais embalagens, ou seja, as sementes armazenadas
nesta embalagem germinaram mais rapidamente.

Ao avaliar o indice de velocidade de emergéncia (IVE), os dados foram
ajustados a um modelo de regressao cubica para todas as embalagens estudadas.
Foi observado que as plantulas provenientes de sementes armazenadas em
embalagem plastica por um periodo de 60 dias apresentaram média
significativamente maior para esta variavel (0,260), em comparacdo com as médias
obtidas nas outras condi¢cdes de armazenamento. As embalagens de pano e réfia, por
outro lado, apresentaram os indices mais baixos, com valores de 0,000 ja a partir dos

40 dias de armazenamento (Figura 7).

04 . - - -Embalagem plastica= 0,1961+(-0,0148)"x+0,0005"x"2+(-4, 4589)*x"3 R= 0,8005
o ___Emabalagem kraft= 0,1854+(-0,0122)"x+0,0002"x"2+(-1,4893)*x"3 R2= 0,9949
v ..Embalagem pano= 0,1851+(-0,0140)'x+0,0003*x"2+(-1, 9558)"x"3 Ré= 0,9821

03 1 A -..-..Embalagem rafia= 0,1902+(-0,0087)"x+6, 1814'x"2+(-8, 9612)'x"3 R*= 0,985

Indice de velocidade de emergéncia (VE)

-0,1 T T T T
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Figura 7 - indice de velocidade de emergéncia (IVE) de sementes armazenadas em
saco plastico, saco de papel kraft, saco de pano alvejado e saco de rafia
por 0, 20, 40, 60 e 80 dias.

Como foi observado, o IVE nédo seguiu uma tendéncia nas médias. Era previsto
gue sementes armazenadas em embalagem plastica por 0 e 20 dias apresentariam
velocidade maior de germinacao, devido aos maiores graus de umidade (31,15% e
31,40%, respectivamente). Apds 60 dias de armazenamento na mesma embalagem,
0 grau de umidade das sementes diminuiu para 27,53%. Embora o grau de umidade

seja o fator mais critico para a viabilidade das sementes dessa espécie, sugere-se
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que o resultado possa estar relacionado as condicbes de sanidade, lentiddo e a
desuniformidade no processo germinativo (MAFRA, et al., 2011).

Seguindo tendéncia decrescente, Andrade e Pereira (1997) estudaram os
indices de velocidade de emergéncia em sementes de jucara com diferentes graus de
umidade. Os indices obtidos foram de 0,31, 0,13 e 0,00 para graus de umidade de
46%, 30% e 15%, respectivamente. Em um estudo posterior, Nascimento, Novembre
e Cicero (2007) analisaram essa mesma variavel em sementes de acai secadas em
equipamento de circulagéo de ar for¢cado (30+2 °C), com graus de umidade de 30,3%,
26,1% e 21,0%, respectivamente. Verificou-se que os valores encontrados foram de
0,018, 0,016 e 0,016 para essa mesma variavel. Gallardo et al. (2001), entretanto,
ressalta que a secagem lenta promove maiores danos as sementes recalcitrantes que
a secagem rapida. Esses resultados divergentes sugerem que os valores podem ou
nao seguir uma tendéncia.

A presenca das mananas (polissacarideos) no endosperma das sementes,
serve de protecdo contra impacto mecéanico, confere dureza e resisténcia
(BUCKERIDGE; DOS SANTOS; TINE, 2000). A dificuldade de digestdo dessa
substancia presente nas sementes de acai tem sido relacionada a restricdo do
crescimento da raiz principal, o que resulta em reducao na velocidade de germinacao
dessa espécie, caracteristica ha qual pode explicar os resultados do presente estudo
(MARCOS FILHO, 2015).

Verificou-se que as sementes armazenadas em embalagem plastica, foram
superiores para a variavel percentual médio de germinacgéo, apresentando 33,2% de
plantulas normais germinadas ao final da contagem.

Para o percentual médio de germinagcdo houve ajuste polinomial cubico em
resposta ao tempo de armazenamento (Figura 8). Os resultados demonstraram
diferencas nos percentuais médios de germinacdo durante o armazenamento das
sementes. Superiores as demais condi¢cdes, as sementes armazenadas em
embalagem plastica apresentaram valores maximos de 38% e minimos de 22% aos 0
e 80 dias de armazenamento, respectivamente.

O percentual aceitdvel de germinacdo para sementes de acai varia, mas
geralmente considera-se aceitavel um percentual de germinacdo acima de 70%. No
entanto, em condi¢cOes ideais, € possivel obter taxa de germinacdo de até 90% ou
mais (CARVALHO et al., 1998). Embora o percentual tenha se mantido abaixo de 50%
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neste estudo, os resultados indicaram que a embalagem pléstica € eficiente na

manutencao da viabilidade de sementes recalcitrantes durante o teste de germinacao.

60 - - -Embalagem plastica= 37,9143+(-0,6048)x+0,0234""2+-0,0002°x "3 Re= 0,9970
___Embalagem kraft= 37, 7714+(-2,2321)%+0,0420*x"2+(-0,0002)x"3 R?= 0,9966
... Embalagem pano= 3 37,5143+(-2 7464)*x+0,0584""2+(-0, 0004)*x*3 R?= 0,9855

-..-.Embalagem rafia= 39, 1143+(-0,4798)"x+(-0,0166)"x"2+0,0002"x"3 R*= 0,9373
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Figura 8 - Percentual médio de germinacao (%) de sementes armazenadas em saco
plastico, saco de papel kraft, saco de pano alvejado e saco de réfia por 0,
20, 40, 60 e 80 dias.

Conforme Nodari et al. (1998), o uso de embalagens herméticas, tais como as
feitas de polietileno, contribui para a manutencdo da umidade e, consequentemente,
da longevidade de sementes recalcitrantes. Além disso, certos recipientes de
armazenamento, como embalagens plasticas em ambientes com temperatura e
umidade controladas, sdo capazes de retardar o processo de deterioracdo das
sementes (LUZ; PIVETA, 2010; ALEGRETTI et al., 2015).

A desuniformidade no processo germinativo se torna mais acentuada quando
os graus de umidade atingem o ponto critico para a espécie, que é de 34 a 37%. No
presente estudo, sementes de acai com grau de umidade de 31,15% apresentaram
percentual médio de germinacdo de 38%. Em contrapartida, Nascimento, Cicero e
Novembre (2010) encontraram o percentual médio de emergéncia de 80% em
sementes de E. oleracea, cujo grau de umidade apresentava 30,3%.

Martins, Nakagawa e Bovi (2009) testaram a germinacéo de diferentes lotes de
sementes de acgai e observaram percentuais de germinacdo de 12,5%, 32,5% e

62,5%, com graus de umidade de 32,2%, 32,2% e 32,4%, respectivamente. Os
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autores verificaram que o grau de umidade n&o apresentou correlacéo significativa
com a germinacédo. Para Marcos Filho (2015) dentre os fatores que afetam a qualidade
fisiolégica das sementes estdo as condicdes ambientais desde a floracdo até a
colheita, como temperatura, disponibilidade de &gua, nutricdo das plantas e condi¢des
fitossanitarias, podendo estes fatores também terem influenciado os resultados
obtidos no presente estudo.

O efeito dos tipos de embalagens de armazenamento das sementes no
crescimento das plantulas de acai (NRP e NPF) foi observado e constatou-se que a
embalagem plastica teve um desempenho superior. Essa embalagem resultou em um
maior numero de raizes por plantula e maior nimero de plantulas com folhas na
contagem final.

Quanto ao numero de raizes emitidas por plantulas, houve resposta polinomial
cubica para a analise de regressdo, em funcdo do tempo de armazenamento das
sementes (Figura 9-A). Plantulas provenientes de sementes armazenadas em
embalagem plastica, notadamente, apresentaram nimero maior de raizes (de 4 a 5,1
raizes por plantula) ao longo dos 80 dias de armazenamento, em comparacao com as
demais condi¢cdes de armazenamento.

Ao analisar o nimero de plantulas que emitiram um par de folhas ao final da
contagem de germinacao (Figura 9-A), também ajustou-se ao modelo de regresséo
cubica. Verifica-se ajuste polinomial cibico em resposta ao tempo de armazenamento,
para os tipos de embalagem. Observou-se maior niumero de plantulas com folhas
geradas, a partir de sementes armazenadas em embalagem plastica, apresentando
pontos maximos (7,5) aos 60 dias e minimos (2) aos 80 dias de armazenamento,
sendo desta forma, superiores, quando comparadas as outras condi¢cdes de
armazenamento.

Houve relagdo entre as duas variaveis, pois se visualiza que plantulas com um
maior nimero de raizes geraram plantulas com folhas, até o momento da estabilizacéo
da germinacdo (Figura 9-A e 9-B). Isso indica maior qualidade fisiologica das

sementes armazenadas em embalagem plastica.
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Figura 9 - Namero de raizes por plantula (A) e numero de plantulas com folhas (B) de
sementes armazenadas em saco plastico, saco de papel kraft, saco de
pano alvejado e saco de rafia por 0, 20, 40, 60 e 80 dias, ao final da
contagem.

E de grande importancia considerar as variaveis associadas ao crescimento e
a precocidade da planta quando se estuda a qualidade fisiologica das sementes. Tais
relacdes sdo validas desde o inicio do cultivo, permitindo a sele¢do antecipada de
plantas com caracteristicas desejaveis. Vale ressaltar que a selecéo precoce resulta
em ganhos genéticos consideraveis a cada ciclo, sendo essencial explorar essa
possibilidade (CLEMENT; BOVI, 2000). Recomenda-se a realizacdo de analise de
crescimento em palmeiras com potencial para exploragcédo, tanto para fins de
experimentos agronémicos quanto para critérios de selecédo. De fato, a maioria dos
experimentos realizados até agora tém utilizado alguma forma de andlise de
crescimento. No entanto, os pesquisadores costumam diferentes caracteristicas e,
frequentemente, realizam as medi¢cdes de formas distintas para avaliar o crescimento
e a producdo, o que dificulta a comparacdo direta dos resultados (MARTEL,;
CLEMENT, 1986).

Observa-se que os tipos de embalagens utilizadas para o armazenamento das
sementes impactaram no comprimento da maior raiz e da parte aérea das plantulas
de acai. Foi constatado que a embalagem plastica se destacou como a melhor op¢ao
de armazenamento de sementes, proporcionando maiores comprimentos tanto para
as raizes quanto para as partes aéreas das plantulas ao final da contagem.

Conforme a Figura 10, as variaveis comprimento da maior raiz e comprimento
de parte aérea ajustou-se ao modelo polinomial cubico de regresséo para todas as

embalagens em fungcdo dos tempos de armazenamento. Plantulas oriundas de
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sementes armazenadas em embalagem plastica apresentaram comprimento da maior
raiz e comprimento de parte aérea superiores as plantulas provenientes de sementes
armazenadas em outras condicdes.

30 1
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Figura 10 - Comprimento da maior raiz (A) e comprimento da parte aérea (B) de
plantulas emergidas de sementes armazenadas em saco plastico, saco
de papel kraft, saco de pano alvejado e saco de réfia por 0, 20, 40, 60 e
80 dias, ao final da contagem.

Verifica-se, com os resultados, que ndo houve reducao no tamanho das raizes
nem da parte aérea das plantulas, ao longo do periodo de armazenamento. Para
Krzyzanovski, Vieira e Franca Neto (1999), durante o processo de deterioracdo das
sementes, um evento visualmente observavel é a reducdo do tamanho das plantulas
apos a germinacao, devido a peroxidacdo dos lipideos, que compromete o material
de reserva.

O tamanho e massa das sementes € um fator a ser considerado ao avaliar o
comprimento das plantulas, uma vez que sementes maiores e mais pesadas irdo gerar
plantulas maiores devido a maior quantidade de reservas contidas. No entanto, é
importante salientar que a quantidade de reservas do endosperma nao ira interferir na
porcentagem e velocidade de germinacdo (VALENCIA-DIAS et al., 2015; DA SILVA
et al., 2017).

A embalagem plastica se mostrou superior as demais embalagens, uma vez
gue resultou em maiores valores de massa das raizes e da parte aérea, ao final da
contagem.

Para as variaveis massa seca de raizes e massa seca da parte aérea, houve

ajustes polinomiais cubicos em funcdo do tempo de armazenamento, para as
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diferentes embalagens testadas. Novamente, sementes armazenadas em embalagem
plastica resultaram em maiores massas de massa seca de plantulas (raiz e parte
aérea), ao longo do periodo avaliado, conforme demonstrado na Figura 11. Observa-
se que pontos maximos e minimos para essa embalagem durante o armazenamento

foram superiores, em comparagcéo com as outras formas de armazenamento.
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Figura 11 - Massa seca das raizes (A) e massa seca da parte aérea (B) de plantulas
emergidas de sementes armazenadas em saco plastico, saco de papel
kraft, saco de pano alvejado e saco de réfia por 0, 20, 40, 60 e 80 dias, ao
final da contagem.

As varidveis de massa seca das raizes e de parte aéreas das plantulas
apresentaram comportamento semelhante em relagdo aos pontos maximos, minimos
e a distribuicdo ao longo do periodo de armazenamento em embalagem plastica
(Figuras 10-A e 10-B). Esperava-se uma tendéncia decrescente para essas variaveis,
pois, como as sementes sao recalcitrantes, ndo possuem mecanismos de reparo aos
danos causado pela dessecacéo, resultando na reducao das taxas de crescimento e
desenvolvimento de plantulas.

A determinacdo da massa seca é uma maneira de avaliar o crescimento de
plantulas, pela transferéncia de reservas do endosperma da semente para 0 eixo
embrionario. No entanto, o teste de massa seca nao pode ser utilizado isoladamente
para determinar o vigor de um lote, ele deve estar associado ao teste de germinacao,
pois, é possivel que alguns tratamentos demonstrem valores elevados de massa seca
das plantulas, mesmo com baixa taxa de germinagdo. Estes ndo podem ser
considerados de maior vigor (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI; HENNING, 2010).

No presente trabalho, ao avaliar o vigor das sementes através da analise do
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crescimento das plantulas (massa seca da raiz e parte aérea) em conjunto com o
percentual médio de germinacédo, constatou-se que o tratamento controle (O dias de
armazenamento) apresentou os resultados mais satisfatérios, indicando maior vigor.

Ademais, as embalagens de pano, kraft e réfia, condicionaram a maiores
perdas de agua pelas sementes, que consequentemente levaram a degradacédo mais
rapida do material propagativo. A dessecacao critica das sementes prejudicou a
embebicédo, pois a entrada de agua induz as atividades enzimaticas e de hormonios
de digestédo das reservas, como lipases, proteases e amilases (MAFRA et al., 2011).
Durante a embebicdo das sementes (as mais deterioradas) armazenadas nessas
embalagens (pano, kraft e rafia), ocorreu a liberacdo de exsudatos que acabaram
estimulando o desenvolvimento de microrganismos e consequentemente
inviabilizando a germinacao.

Os fungos de armazenamento Aspergillus sp. e Penicillium sp., quando
encontram teores baixos de agua nas sementes, possuem a capacidade de se
desenvolver sem a presenca de agua livre, em especial aquelas com umidade entre
21% e 26%. No entanto, sementes com grau de umidade de 15% apresentaram um
aumento expressivo na incidéncia de Penicillium sp. e Aspergillus sp. apds 180 dias
de armazenamento a 20 °C (NASCIMENTO; MORAES, 2011).

Verificou-se que o acondicionamento das sementes em embalagem plastica
resultou em um maior percentual médio de germinacao, maior indice de velocidade
de germinacdo, maior nimero de sementes germinadas na primeira contagem, maior
namero de raizes por plantula, maior numero de plantulas com a presenca de folhas
no final da contagem, plantulas superiores em comprimento da maior raiz, parte aérea

e massa seca, em relacdo as demais embalagens.
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6 CONCLUSOES

O armazenamento de sementes em saco plastico por até 60 dias € 0 mais
adequado, em condi¢cbes ambientais controladas.

As embalagens de kraft, pano e rafia sdo as menos indicadas para o
armazenamento de sementes, pois resultam em maiores perdas de agua e anulam a

germinacao aos 40 dias de armazenamento.
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