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RESUMO

GUSATTO, Fabiane Cristina. D. S. Universidade Estadual do Oeste do Parand,
Fevereiro de 2015. Secagem e armazenamento de sementes de Cordia
trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel. Orientadora: Dra. Marlene de Matos
Malavasi

A espécie florestal Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, cujas sementes
sao classificadas como intolerantes a dessecac¢ao, confere destaque na recuperacéo
de &reas degradadas, devido ao crescimento rapido e producdo de madeira de alta
qualidade. A propagacdo sexuada é dificultada pela perda da viabilidade das
sementes ao longo do periodo de armazenamento. Desta forma, o objetivo do
trabalho foi avaliar a tolerancia a dessecacdo e armazenamento das sementes de
louro-pardo com a utilizacdo de solugbes salinas saturadas de Cloreto de célcio
(CaCl,) e Nitrato de calcio (Ca(NO.).). As sementes de louro-pardo foram colhidas nos
municipios de Marechal Candido Rondon, Guaira e Santa Helena no ano de 2012 e
imediatamente transportadas ao Laboratério de Tecnologia de Sementes e Mudas
da Universidade Estadual do Oeste do Parana para realizacdo do beneficiamento.
Em seguida, as sementes foram secas em ambiente com umidade controlada com
as solucbes salinas, sendo mantidas em caixas plasticas do tipo higrostat até
atingirem o equilibrio higroscopico. Antes da secagem, e a cada 90 dias apos a
secagem e armazenamento, foram determinados o grau de umidade, porcentagem
de germinacdo, indice de velocidade de germinacdo, atividade da enzima
peroxidase e a atividade respiratéria. Ap6s a secagem, as sementes foram
armazenadas em embalagens de vidro e mantidas em camara seca com
temperatura variando de 13 a 17°C por 360 dias. As sementes da localidade de
Santa Helena apresentaram o maior diametro, porcentagem de germinacéo e indice
de velocidade de germinacgéo. Independente do grau de umidade, as atividades da
enzima peroxidase e respiratéria ndo interferiram no potencial fisiolégico das
sementes. As atividades enzimatica e respiratdéria podem ser utilizadas como
indicadoras da deterioracdo das sementes desta espécie. As condi¢cdes de
armazenagem das sementes preservaram o vigor e a viabilidade por 6 meses.

Palavras-chave: grau de umidade; viabilidade; secagem.
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ABSTRACT

GUSATTO, Fabiane Cristina. D. S. State University of Western Parana, in February
2015. Drying and storage of Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel.
Advisor: Dra. Marlene de Matos Malavasi.

The forest species Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, whose seeds are
classified as intolerant to desiccation, gives emphasis on the recovery of degraded
areas, due to rapid growth and production of high quality wood. The sexual
propagation is hindered by the loss of seed viability during the storage period. Thus,
the aim of this study was to evaluate the desiccation tolerance and storage of blond-
brown seeds with the use of saturated salt solutions of calcium chloride (CaCl,) and
calcium nitrate (Ca(NOgz);). The blond-brown seeds were collected in the
municipalities of Rondon, Guaira and Santa Helena in 2012 and immediately
transported to the Seed Technology Laboratory and seedlings, State University of
West Parana to perform the processing. Then the seeds were dried in humidity
environment controlled with saline solutions, being kept in plastic boxes of higrostat
type until they reach the equilibrium moisture content. Before drying, and every 90
days after drying and storage they were determined moisture content, germination
percentage, germination speed index, peroxidase activity and respiratory activity.
After drying, the seeds were stored in glass bottles and kept in a dry chamber with a
temperature ranging from 13 to 17°C for 360 days. The seeds of the town of St.
Helena had the largest diameter, germination percentage and germination speed
index. Regardless of moisture content, the activities of peroxidase and respiratory
enzyme did not affect the physiological potential of seeds. The enzymatic and
respiratory activity can be used as indicators of the deterioration of the seeds of this
species. The storage conditions of the preserved seed vigor and viability for 6
months.

Keywords: moisture content; viability; drying
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1INTRODUCAO

Conhecida popularmente como louro-pardo, a espécie florestal Cordia
trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel € nativa do Brasil. Apresenta grande
importancia econémica, voltada a producédo de madeira de lei, producdo de moveis e
artigos de decoracdo, bem como na recuperagdo de areas ribeirinhas e degradadas
(CARVALHO, 2003).

O louro-pardo € uma espécie recalcitrante. Sendo assim, sua capacidade
germinativa é reduzida a um pequeno periodo de tempo, aproximadamente 60 dias,
requerendo maiores cuidados com a secagem e armazenagem das sementes
devido a perda na viabilidade.

O éxito no estande de plantasem campo é mantido quando as sementes
apresentam boa qualidade, sendo que um povoamento de alta qualidade provem da
qualidade nas mudas. Esta qualidade é advinda, entre outros fatores, da qualidade
fisiol6égica da semente.

Dentre 0s processos que precedem a conservacdo em longo prazo, a
dessecacao tem papel fundamental, uma vez que o contetdo de 4gua das sementes
afeta diretamente a sua longevidade e qualidade durante o armazenamento.

Neste sentido, um dos pontos estratégicos a serem estudados € a
manutencdo da viabilidade das sementes de louro-pardo quando armazenadas. O
armazenamento de sementes permite que as mesmas sejam disponibilizadas a
programas de reflorestamento e estudos fisiolégicos da espécie, além de programar
a semeadura em viveiros.

A deterioracdo das sementes, ao longo do periodo de armazenamento, é um
fator natural e irreversivel, podendo ser detectado através da atividade respiratoria e
enzimatica das sementes, acarretando a queda do vigor e da qualidade fisiol6gica. O
avanco mais severo da deterioracdo depende da qualidade inicial das sementes e
das condicdbes de armazenamento. Assim, a conservacdo de sementes com
respiragdo ativa acelera a perda do vigor e eventuaisquedas na germinacéo
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

SegundoLamarca (2009), ndo ha informacbOes exatas na literatura para
estabelecer a relacdo entre a taxa de deterioragdo e a intensidade respiratoria e,
ainda, ainterferéncia do grau de hidratagcdo e da temperatura na velocidade de

respiracado e de deterioracdo de sementes.



Buscando novos métodos de conservacdo dassementes, durante o
armazenamento para que estas permanecam em condi¢des viaveis de germinacao,
utilizam-se solucdes salinas saturadas para a realizacdo da secagem das sementes,
gerando diferentes graus de umidade.

Desta forma, o armazenamento deve reduzir a0 minimo o processo de
deterioragéo das sementes que causa a modificacdo na estrutura das enzimas como
a peroxidase e a capacidade germinativa das sementes.

O presente trabalho objetivou determinar a tolerdncia a dessecacdo de
sementes de louro-pardo com diferentes graus de umidade e posterior
armazenamento. Em adicdo, foram determinadas as alteragBes bioquimicas
(atividade respiratéria e atividade da enzima peroxidase) que ocorrem nas sementes

com diferentes graus de umidade e armazenadas por diferentes periodos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACAO DA ESPECIE

Boraginaceae é a familia das plantas de regifes tropicais, sub-tropicais e
temperadas. Esta familia possui mais de 2.000 espécies, distribuidas em
aproximadamente 100 géneros que abrangem plantas arboreas, arbustivas e
herbaceas. A Cordia € um dos géneros mais importantes desta familia, com cerca
de 250 espécies, sendo que o nome do género € em homenagem a um dos
primeiros botanicos alemaes do século XVI, Valerius Cordus (CARVALHO, 1988).

O louro-pardo (Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel), pertencente
a familia boraginaceae, € uma espécie nativa promissora para plantio devido a
regeneracao vigorosa eao rapido crescimento (CARVALHO, 2003).

Esta espécie desenvolve-se naturalmente em areas com precipitagdo media
anual entre 800 mm e 3.700 mm e temperatura média anual de 16,6°C a 26,6°C,
sendouma espécie sensivel a baixas temperaturas, principalmente quando se
encontra com brotag&o de novas folhas (CARVALHO, 2003).

Esta € uma das espécies propicias para plantios comerciais, por apresentar
aspectos favoraveis, destacando-se a madeira de excelente qualidade, podendo ser
indicada em reflorestamentos e na recuperacdo de areas degradadas (RIZZINI,
1971).

No Nordeste do Brasil, o louro-pardo é conhecido por frei-jorge encontrado
com maior frequéncia nas serras do Ceara (Serra do Araripe), Paraiba e
Pernambuco (Serra de Garanhuns e Serra Negra). Sua maior area de disperséo
estende-se da Floresta Tropical Pluvial Atlantica, do Sul da Bahia e norte do Espirito
Santo, até a Floresta Subtropical Pluvial das bacias dos rios Parana, Paraguai e
Uruguai. A espécie é encontrada também, na parte leste do Paraguai e no norte da
Argentina, nas provincias de Misiones e Corrientes (CARVALHO, 1988).

Apresenta altura que varia de 20 a 30 m, tronco ereto de se¢ao ovalada a
cilindrica, medindo de 50 a 90 cm de diametro, revestido por uma casca grossa,
acinzentada e fissurada longitudinalmente. O fuste é bem definido, medindo de 10 a
15 m de comprimento, apresentando copa estreita e comprida, de até 8 m de
diametro. As folhas sédo do tipo simples, elipticas, descolores, asperas, com

superficie ferruginea na face superior e caducifdlias, medindo de 8 a 14 cm de



comprimento (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008).

As flores sdo brancas, no inicio da formacdo, passando a coloracdo parda,
com cerca de dois centimetros de comprimento, pentameras, e hermafroditas. As
inflorescéncias formam grandes paniculas terminais, densamente ramificadas com
aproximadamente 100 flores. A dispersdo das sementes é anemocorica, gracas a
corola pertencente, com efeito, “para-quedas” dando-lhe aspecto caracteristico,
sendo facilmente reconhecivel no chao da floresta (CARVALHO, 1994; CARVALHO,
2003; LORENZI, 2008).

O fruto é simples, seco, do tipo drupa, com formato subcilindrico,
monocarpico, de coloragcdo marrom, totalmente fechado pelo tubo da corola e pelo
calice persistente (FELIPPI et al., 2012). Possui calice e corola persistente, de cor
castanha, com superficie lisa proveniente do ovario infero, medindo de 8 a 13 mm
de comprimento e 3 a 4 mm de largura (CARVALHO, 2003).

A semente fica presa a parede do fruto pela base do estigma, dispersando-se
a longas distancias, devido a corola marcescente. Com formato cilindrico, elipsoidal,
possui tegumento fino, superficie lisa de coloracdo castanha. Internamente, é
exalbuminosa, com embrido cotiledonar, basal, invaginado, cotilédones com bordas
de coloracdo branca, presos em torno do eixo hipocétilo-radicular, curto e espesso,
variando de 0,8 a 0,9 cm de comprimento, 0,4 a 0,5 cm de largura e 0,4 a 0,5 cm de
espessura (FELIPPI et al., 2012).

O louro-pardo é uma planta poligamica, apresentando flores masculinas e
hermafroditas, sendo que a polinizacdo ocorre principalmente por abelhas. A
propagacao desta espécie € realizada por via sexuada, porém o uso dessa técnica
limita a producdo comercial de mudas, pois as sementes sdo recalcitrantes quanto
ao armazenamento, desta forma, perdendo sua viabilidade em curto periodo de
tempo, sendo que a germinacdo € lenta e irregular, variando de 14% a 80%
(CARVALHO, 2003).

Por outro lado, a propagacéao vegetativa por estacas facilita a multiplicacao do
material desejado, evitando a variabilidade genética no povoamento (HIGASHI;
SILVEIRA; GONCALVES, 2000).

O louro-pardo pertencente ao grupo de sucessdo secundaria inicial a
secundéria tardia, com tendéncia a pioneira, apresenta melhor adaptagdo em solos
com fertilidade média a alta, profundos, bem drenados e textura franca a argilosa
(CARVALHO, 1988).



2.2 LONGEVIDADE

As sementes representam, além da estrutura basica de propagacdo, um
reservatorio genético que pode ser preservado de maneira segura, econémica e por
periodos longos de tempo. Entretanto, algumas espécies de plantas, apresentam
sementes com potencial de longevidade de poucos meses, devido ao modo de
preparo das sementes, as condicbes de armazenamento e outros fatores
(GUIMARAES et al., 2002).

Esta espécie possui sementesrecalcitrantes quanto ao armazenamento,
podendo perder a viabilidade aos 60 dias, dificultando a producdo de mudas, devido
a rapida perda da viabilidade (KIELSE et al., 2013).

Um dos pontos estratégicos a serem estudados é quanto a manutencao da
viabilidade das sementes quando armazenadas, pois trata-se de uma espécie com
grande importancia econdmica devido a comercializagao.

Muitos estudos, relacionados a andlise de sementes, tém merecido atencéo,
visando a obtencéo de informacfes que permitam avaliar a qualidade fisiolégica das
sementes (FELIPPI et al., 2012). A qualidade fisiolégica é fundamental para a
manutencdo dos bancos de germoplasma e no processo de repovoamento da
vegetacdo em areas degradadas, pois permite 0 uso de espécies vegetais em
épocas e locais diferentes aos de sua origem (KOHAMA et al., 2006).

Toda semente, armazenada, sofre deterioracdo que pode ser mais rapida ou
mais lenta, dependendo das caracteristicas ambientais, como umidade e
temperatura e das caracteristicas da propria semente, como sensibilidade a
dessecacao (FLORIANO, 2004).

A reducao do periodo entre a deiscéncia e o inicio do armazenamento, além
de ser fundamental para a manutencdo da qualidade das sementes, faz-se
necessaria para minimizar perdas quantitativas (FONSECA; FREIRE, 2003). Além
disso, a incidéncia de pragas, segundo Carvalho (2003), ocorrido em plantios
experimentais puros de louro-pardo no Parana, € o principal problema fitossanitario
desta planta no campo, sendo que o percevejo Dictyla monotropidia (Stal) é a

principal praga encontrada.



2.3 SECAGEM

O processo de secagem das sementes corresponde a duas fases distintas,
sendo que a primeira é a transferéncia da agua da semente para o ar circulante e a
segunda a transferéncia da &gua do interior da semente para a superficie da
semente através da diferenca de pressdo de vapor. Este processo deve ocorrer
lentamente para ndo ocasionar danos a semente ou ao tegumento (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

Na maioria das espécies vegetais de importancia econémica, a viabilidade e o
vigor das sementes podem ser conservados, através da reducdo do seu grau de
umidade e da temperatura do ambiente (FONSECA; FREIRE, 2003).

A maioria das espécies possuem sementes que toleram a dessecacdo a
graus de umidade muito baixos, podendo ser proximos de 2% a 5%, sendo estas
classificadas como ortodoxas. Outras espécies possuem sementes classificadas
como “intermediarias” as quais, toleram a dessecacédo a graus de umidade em torno
de 10% a 13%, tém a viabilidade reduzida em graus de umidade inferiores
(FONSECA; FREIRE, 2003).

As sementes classificadas como recalcitrantes apresentam sensibilidade a
secagem e ao armazenamento em baixas temperaturas e possuem graus de
umidade elevados quando maduras, sendo sua longevidade muito curta sob
condi¢cBes naturais de armazenamento (ESPINDOLA, 2007; FIOR et al., 2010). Este
comportamento diferente das sementes é uma consequéncia do processo de
selecédo natural (BARBEDO; BILIA, 1998).

Desta forma, a capacidade fisiologica das sementes, em tolerar a dessecacao
pos-colheita é varidvel entre as espécies. A tolerancia a dessecacdo é adquirida na
fase de acumulo de reservas, & medida que as sementes perdem agua, adquirem
tolerancia a secagem em temperaturas mais elevadas. Contudo, diversas mudancas
bioquimicas ocorrem nas células das sementes preparando-as para tolerar a perda
de 4gua de seus tecidos. Dentre essas mudancas, esta a sintese de determinadas
proteinas, na fase final de maturacéo, conhecidas como a proteina LEA (BEWLEY;
BLACK, 1994).

A longevidade das sementes recalcitrantes € relativamente pequena, variando
de poucos dias a poucos meses, dependendo da espécie; também podem ser
chamadas de microbioticas ou de vida curta (FONSECA; FREIRE, 2003). Este



comportamento fisiologico das sementes quanto ao armazenamento foi estudado
inicialmente por Roberts (1973).

A tolerancia a dessecacédo € um fendbmeno complexo, que envolve a interacao
de ajustes metabdlicos e estruturais, fazendo com que as células resistam a perdas
consideraveis de agua sem ocorréncia de prejuizos. A maior ou menor eficiéncia
desses fatores poderia influenciar na formagdo de sementes com diferentes niveis
de tolerancia a dessecacao (MARCOS FILHO, 2005).

A manutencdo da alta porcentagem de germinacdo das sementes, apds o
armazenamento, dependera, entre outros fatores, do grau de umidade das
sementes, da temperatura do ar durante o armazenamento, da acédo de fungos e
insetos e das embalagens de acondicionamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A tolerancia a dessecacdo é uma das mais importantes propriedades da
semente. E um evento importante no ciclo de vida da planta, como sendo uma
estratégia de adaptacdo, permitindo a sobrevivéncia da semente, durante o
armazenamento, sob condicbes de estresse do ambiente, assegurando a
disseminacdo da espécie (MEDEIROS; EIRA, 2006). Este processo pode ser
reduzido pela acdo de sistemas protetores que previnem danos letais em diferentes
componentes celulares, incluindo membranas, proteinas e citoplasma (GUIMARAES
et al., 2002).

Ao dessecar sementes recalcitrantes, deve-setomar muito cuidado com
relacdo ao grau critico e letal de umidade, sendo variavel de espécie para espécie
(VIEIRA et al., 2008).

Pouco se sabe sobre a razdo pela qual sementes de algumas espécies
sobrevivem a remocdo quase total do seu conteldo de &gua, enquanto outras
perdem a viabilidade ao serem desidratadas (MEDEIROS; EIRA, 2006).

Varias espécies vegetais tropicais, principalmente arbéreas nativas do Brasil,
sdo intolerantes a dessecacdo aos niveis desejaveis para conservacdo em
armazenamento o que requer o desenvolvimento de tecnologias especificas para
sua conservacao.

Diversas técnicas estdo sendo estudadas, em busca de melhores condicdes
de armazenamento das sementes, sendo que a redugdo do seu metabolismo,
através da remocdo da agua ou da diminuicdo da temperatura de armazenamento e

secagem é a principal forma de conservacdo (KOHAMA et al., 2006).



As sementes sao consideradas estruturas higroscopicas que possuem a
capacidade de adsorver ou dessorver agua de materiais que estdo ao seu redor
(MERRIT et al.,2003). O grau de umidade inicial das sementes, a umidade relativa
do ar e a permeabilidade do tegumento sdo fatores importantes para o
estabelecimento do equilibrio higroscépico (MARCOS FILHO, 2005).

A umidade das sementes € um dos principais fatores que exerce influéncia na
manutencdo da viabilidade das mesmas, principalmente em condi¢cbes de alta
umidade relativa e temperatura do ambiente (VARELA; FACANHA, 1987).

Entre as diversas formas de secagem de sementes, existe a secagem com a
utilizacdo de solugcbes salinas saturadas,que podem ser usadas para a
caracterizacdo fisiologica das sementes florestais nativas com relacdo ao
armazenamento. Cada solucado salina saturada produz umidade relativa propria de
cada sal em uma determinada temperatura (SUN, 2002; MEDEIRQOS, 2006).

Alguns materiais possuem a propriedade de absorver ou ceder 4gua ao
ambiente, até que seja estabelecido um equilibrio dindmico entre o teor de agua
interno e a umidade relativa do ar ambiente. Para as sementes, este ponto é
alcancado quando a quantidade de &gua cedida por elas, iguala-se com aquela
captada em uma determinada temperatura e umidade relativa do ar constante por
um determinado material (MERRIT et al., 2003; ESPINDOLA, 2007).

2.4 ARMAZENAMENTO

O armazenamento de sementes constitui importante estratégia para a
conservacao genética, tendendo os parametros da conservacdo, o melhoramento e
a propagacao. As condicbes de umidade relativa e de temperatura, durante o
armazenamento, onde as sementes alcancardo o equilibrio higroscopico especifico,
determinardo a manutencao de sua qualidade fisiol6gica. A umidade e a temperatura
sdo os fatores ambientais que tém sido estudados com maior frequéncia na
conservacgao de sementes florestais (BORGES et al., 2009).

Para as espécies florestais, torna-se dificil manter a viabilidade das sementes.
Para isso, alguns fatores como temperatura e umidade devem ser considerados de
extrema importancia, durante o armazenamento, visando prolongar a longevidade e
a sua viabilidade (OLADIRAN; AGUNBIADE, 2000).



O armazenamento de sementes permite a disponibilidade das mesmas aos
programas de reflorestamento e pesquisas sobre sua tecnologia e fisiologia de
sementes (CARVALHO et al.,, 2008). O periodo de armazenamento de sementes
florestais, associados a diferentes tipos de embalagens sdo pontos de extrema
importancia para a manutencao da viabilidade e vigor, sendo que cada espécie pode
apresentar comportamentos completamente distintos diante das mesmas condigbes
(SOUZA et al., 2011).

Maiores cuidados nas condicbes de armazenamento das sementes tém
relacdo direta com a exigéncia/intuito de se ampliar a sua longevidade. Quando as
sementes sdo armazenadas cOmo recursos genéticos, a sua viabilidade deve ser
mantida, durante varias décadas, visando preservar sua integridade genética
(ESPINDOLA, 2007).

A deterioracdo das sementes tem inicio com a maturidade fisiolégica,
podendo estar associada ao armazenamento, pelas diversas formas de controle do
ambiente que contém as sementes (MARCOS FILHO, 2005).

A condicdo de armazenamento relaciona-se com a longevidade, qualidade
inicial das sementes e a genética, podendo ser manipulada somente a qualidade
inicial das sementes e o ambiente de armazenamento (POPINIGIS, 1985). A
reducdo da qualidade fisiologica acarreta na menor longevidade, devido as
condicBes ambientais e ao manejo das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

No decorrer da evolucao, as espécies que produzem sementes recalcitrantes
adotaram uma estratégia de reproducdo. As sementes de tamanho relativamente
grande, sofrem secagem menos drastica, durante a maturacdo, ndo apresentando
também, esta forma, repouso pos-maturacdo, sendo liberadas da planta-méae
hidratadas, permanecendo em ambiente Umido e com temperatura elevada, para
germinar rapidamente (MARCOS FILHO, 2005).

As causas que envolvem a deterioracdo das sementes e a variagao existente
entre as espeécies, entre lotes da mesma espécie e diferentes unidades no mesmo
lote, devem ser minimizadas quando o objetivo € 0 armazenamento para manter a
qualidade do lote a ser utilizado (VIEIRA et al., 2008).

Os meétodos de conservacdo de sementes recalcitrantes baseiam-se na
manutencdo do elevado teor em 4gua das mesmas. Com o teor de agua elevado,
existem muitas reacdes metabdlicas e desenvolvimento de micro-organismos que

impedem a germinagdo. Desta forma, o conteudo de &agua de sementes
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recalcitrantes e a temperatura de armazenamento tende, a ser reduzidos até o
contetido critico minimo de agua. Apesar de todos os cuidados na secagem e
armazenamento, os métodos para conservacdo desse grupo de sementes ndo sdo
totalmente eficientes ainda (BARBEDO; BILIA, 1998).

O potencial fisiolégico das sementes tem origem no genétipo, sendo que ha
sementes de determinadas espécies que podem ser mais ou menos propensas a
deterioracdo. Desta forma, a longevidade natural, a composicdo quimica, as
diferencas genéticas, a qualidade inicial, o teor de agua das sementes e condi¢cfes
ambientais sdo caracteristicas que podem acelerar ou retardar este processo
(HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES, 2000).

2.5 ATIVIDADE ENZIMATICA

Os vegetais respondem a estresses abidticos e bibticos através da alteracdo
dos mecanismos de defesa, desde o reconhecimento do agente agressor, até a
ativacdo das barreiras fisicas e quimicas de defesa (ALMEIDA et al., 2012), através
de enzimas especificas.

As enzimas catalisam todas as reac6es bioquimicas do metabolismo celular,
acelerando a velocidade das reactes, atuando como reguladoras do complexo de
reacoes, sendo consideradas unidades funcionais do metabolismo celular (TAIZ;
ZEIGER, 2009).

Pesquisas com atividades enziméticas sdo desenvolvidas com intuito de
detectar as diversas reacfes metabdlicas que envolvem a sintese e a degradacao
de moléculas, durante o desenvolvimento, na germinacdo e na deterioracdo das
sementes. Desta forma, o metabolismo celular depende de uma gama de enzimas e
proteinas estruturais de cada espécie para um funcionamento adequado
(ALBUQUERQUE et al., 2010).

As avaliacbes enzimaticas sdo utilizadas pelos pesquisadores na area de
tecnologia de sementes para caracterizagcdo de lotes com diferentes niveis de
deterioracdo, quanto a tolerancia a dessecacdo, na avaliagdo da qualidade
fisiologica de sementes armazenadas. As enzimas, associadas ao processo de
deterioragdo das sementes, sdo o0s peroxidos, superédxido dismutase (SOD),
catalase (CAT) e peroxidase (POX) (HEBERLE, 2012).
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Durante a dessecacgdo das sementes, ocorre 0 acumulo de espécies reativas
de oxigénio (EROs) e radicais livres nas células (LEPRINCE et al.,, 1994). As
enzimas removedoras de produtos toxicos permitem neutralizar a acdo dos radicais
livres na degradacdo das membranas (BARBEDO; MARCOS FILHO, 1998). Os
sistemas protetores nas sementes previnem de danos letais, em diferentes
componentes celulares, como membranas, proteinas e citoplasma (GUIMARAES et
al., 2002).

A peroxidase € uma enzima pertencente ao grupo das oxiredutases capaz de
catalisar inUmeras reacdes oxidativas em plantas, utilizando o perdoxido como
substrato e, em alguns casos, o oxigénio como aceptor de hidrogénio (FREITAS et
al., 2008). E considerada um marcador bioquimico que mostra a resisténcia dos
vegetais a fatores abioticos ou bidticos (LIMA; BRASIL; OLIVEIRA, 1999).

A peroxidase € a enzima responsavel pela remocao de peréxidos e a perda
da sua atividade pode tornar as sementes mais susceptiveis aos efeitos deletérios
do O, e de radicais livres, provocando a sua degeneracdo (BONOME, 2006).E
Considerada “scavenger” pelo fato de ser removedora de radicais livres durante o
processo de deterioragdo das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

A atividade da enzima peroxidase esta relacionada com mudancas ligadas ao
estresse por deficiéncia hidrica, injaria pelo frio e interagdes patogénicas (BERBICZ;
CLEMENTE, 2001).

Esta enzima esta envolvida em diversos processos na célula, como ligacdes
de polissacarideos, lignificacdo, cicatrizacdo de ferimentos, oxidacdo de fendis,
defesa contra patdégenos e desintoxicacdo celular, eliminando o peréxido de
hidrogénio (LEHNINGER, 2006). Ela catalisa a oxidacdo em presenca de peroxido
de hidrogénio (PASCHOLATI et al., 2008, HEBERLE, 2012).A atividade desta
enzima esté relacionada ao mecanismo de defesa das plantas contra fitopatdgenos
(CAVALCANTI et al., 2005).

A producédo de radicais livres afeta a formacédo de muitas enzimas, sendo que
um dos principais efeitos desses radicais € a degradacdo do sistema de sintese de
novas proteinas durante a germinacédo (BARBEDO; MARCOS FILHO, 1998).

Na deterioracdo das sementes, ocorrem mudancas fisicas, bioquimicas e
fisiologicas com o passar do tempo, acarretando na diminuicdo do grau de
desempenho das sementes em produzir plantulas normais (KRYZANOWSKI;
FRANCA NETO, 2001).
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Contudo, pode-se afirmar que os principais responsaveis pela reducdo da
longevidade das sementes sdo o aumento da peroxidagdo de lipideos, o acimulo de
radicais livres, a deterioracdo das membranas e a reducdo na atividade de algumas
enzimas (KERBAUY, 2004).

Ocorre um decréscimo da atividade enzimatica das sementes, durante a
deterioracdo, sendo que 0S mecanismos energéticos e de sintese destas séo
afetados, reduzindo o consumo de oxigénio e aumentando a liberacdo de didxido de
carbono (MARCOS FILHO, 2005).

2.6 ATIVIDADE RESPIRATORIA

Entre os testes para determinar o vigor das sementes pode ser utilizado a
medicdo da atividade respiratoria, pois a respiracdo € a oxidacdo completa de
compostos de carbono a CO, e 4gua, através de uma série de reacdes oxidativas
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, a respiracdo de sementes e as taxas de germinacao
podem variar muito, dependendo das caracteristicas das sementes e sua qualidade
fisiolégica (PATANE; AVOLA, 2013).

A atividade respiratdria € a principal produtora de energia para a continuidade
do metabolismo, sendo que € dividida em trés etapas: glicélise, ciclo de Krebs e
cadeia de transporte de elétrons em condicdes aerbbicas (FLOSS, 2006).

Sementes com grau de umidade mais baixo, normalmente apresentam taxas
respiratérias com niveis baixos, o que contribui para um decréscimo no catabolismo
dos componentes de reserva, e, consequentemente, prolonga a Vviabilidade
(VARELA; FACANHA, 1987).

A alta atividade respiratéria das sementes € caracteristica do grupo das
chamadas recalcitrantes, tanto durante o periodo de formag¢do quanto apés a
colheita, principalmente quando estas apresentam teores elevados de &gua
(BARBEDO; MARCOS FILHO, 1998).

A reducdo da atividade metabolica pode ser modulada durante o
armazenamento de sementes, diminuindo o grau de umidadee temperatura,
reduzindo, assim, a respiracdo do embrido. A temperatura determina a velocidade
com que as reacOes enzimaticas ocorram, afetando, desta forma, as taxas
respiratorias (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; TAIZ; ZEIGER,2009).
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Dentre os varios métodos, utilizados para a avaliacdo da deterioragdo, uma
das alternativas é submeter as sementes a medicao de sua atividade respiratoria e
enzimatica em condi¢des de diferentes temperaturas (MADRUGA, 2010).

A respiracdo consiste na oxidacdo de substancias organicas no sistema
celular com lenta liberacdo de energia, pela acdo de uma série de reacdes, tendo o
oxigénio molecular como aceptor final de elétrons. A respiracdo acompanha a
reidratacdo das sementes, mesmo que de valores despreziveis, sobe a niveis
bastante elevados, poucas horas apdés o0 inicio da embebicdo, sendo que a
intensidade respiratoria influenciada pelo grau de umidade, temperatura,
permeabilidade das membranas, tensdo de oxigénio e luz (POPINIGIS, 1985;
FERREIRA; BORGUETTI, 2004; TAIZ; ZEIGER, 2009).

A atividade respiratéria somente ocorre em niveis normais quando
acompanhada pelo elevado grau de organizacéo celular. E um processo regulado
por um grupo de enzimas que agem como catalizadoras da decomposi¢cdo de
reservas, sendo que a medida que as sementes se deterioram, a respiracdo é
menos intensa (MARCOS FILHO, 2005).

A respiracao aerdbia € um processo biolégico pelo qual compostos orgéanicos,
reduzidos, sdo mobilizados e oxidados de maneira controlada. Durante esse
processo, a energia livre € liberada e armazenada na forma de adenosina trifosfato
(ATP), podendo ser utilizada para a manutencdo e desenvolvimento do vegetal
(TAIZ; ZEIGER, 2009).
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3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratdrio de Tecnologia de Sementes e Mudas
da Universidade Estadual do Oeste do Parana, Campus de Marechal Candido
Rondon — Parana. Utilizou-se a unidade de dispersdo fruto com semente para a
realizacdo dos testes, que deste ponto em diante sera chamada de sementes.

Sementes de cinco matrizes de Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex
Steudel foram colhidas nos meses de junho e julho no ano de 2013 nos municipios
de Marechal Candido Rondon, Guaira e Santa Helena, no Oeste do Estado do
Parana, de arvores adultas localizadas em fragmentos da floresta nativa.

Os dados climaticos da regido de Marechal Candido Rondon (Figura 1),
Guaira (Figura 2) e Santa Helena (Figura 3) foram registrados por equipamentos,
instalados em cada localidade. O posicionamento geogréafico de cada arvore matriz
foi determinado com o auxilio do Sistema de Posicionamento Global (GPS),

verificando a latitude, a longitude e a altitude.
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Figura 1- Dados meteorologicos da Estagdo Experimental da UNIOESTE no municipio de Marechal
Céandido Rondon, PR.

Fonte: SIMEPAR (2013).
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Fonte: SIMEPAR (2013).

Os ramos com as sementes de louro-pardo foram retirados das arvores com o

auxilio de um podéao, embalados em sacos de polietileno e posterior identificacdo da

localizacdo. ApGs a coleta, os mesmos foram transportados ao Laboratério de

Tecnologia de Sementes e Mudas da Universidade Estadual do Oeste do Parana,

Campus de Marechal Candido Rondon — Parana para a retirada das sementes. As

sementes foram levemente friccionadas em uma peneira de metal para a retirada
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das pétalas e agitadas em peneira para retirar as impurezas (Figura 4).

i
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Figura 4- Beneficiamento das sementes sobre a tela

Fonte: GUSATTO (2013).

Ap6s o beneficiamento, as sementesde louro-pardo foram submetidas a
secagem no higrostat, com a utilizacéo das solucdes salinas saturadas de Cloreto de
calcio (CaCly) eNitrato de célcio (Ca(NOs),;) além do tratamento controle (sem a
utilizacéo de solucéo salina saturada). Utilizou-se um quilograma de cada sal, sendo
este misturado com agua até a saturacao.

Aproximadamente seis mil sementes foram colocadas em camada Unica
sobre uma tela dentro do higrostat (Figura 3). O higrostat consiste em uma caixa de
acrilico com tampa com aproximadamente 20 litros, para fechamento hermético, na
qual foi adaptado um fundo telado, suspenso cerca de 20 cm em relagdo ao fundo
verdadeiro, e um ventilador para promover a circulagdo do ar interno, com o intuito
da homogeneizacao da umidade relativa do ar dentro da caixa.

No fundo da caixa foi colocada a solucdo salina saturada que, em
dependendo do tipo de sal utilizado, propiciou uma determinada umidade relativa do
ar dentro da caixa. A solugdo salina, utilizada no higrostat, foi
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preparada,dissolvendo-se o sal em 4gua deionizada, em quantidade suficiente para
alcancar a saturacdo. As sementes foram colocadas sobre o fundo telado em
camada unica dentro do higrostat onde permaneceram por 15 dias, até atingirem o
equilibrio higroscopico (Figura 5).

Durante o periodo em quem as sementes permaneceram no higrostat, a
umidade inicial no seu interior foi monitorada com o auxilio do datalogger do modelo
THDL-04459 e marca SoilControl (Figuras6, 7 e 8).

Figura 5- Secagem das sementes em caixas higrostat.

Fonte: GUSATTO (2013).

ApOs a secagem, as sementes foram retiradas do higrostat e uma amostra foi
separada para avaliacdes fisica, fisioloégica e bioquimica. O restante das sementes
foram colocadas em embalagens herméticas de vidro com tampa rosqueéavel e
armazenados em camara fria por 12 meses a uma temperatura entrel3 e17° C,
monitorada com termo-higrometro digital do modelo TH 439. A primeira avaliacao foi
realizada com as sementes secas sem armazenamento, enquanto as avaliagbes
seguintes realizadas a cada 3 meses de armazenamento.

Juntamente com a coleta das sementes, foi realizado a morfometria das

matrizes, sendo que as varidveis analisadas foram: altura total (h), comprimento de


http://www.soilcontrol.com.br/marcas/226/soilcontrol.aspx
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copa (cc) e diametro a altura do peito (DAP), segundo estudos de Durlo e Denardi
(1998).

O tamanho das sementes foi mensurado, utilizando-se quatro repeticoes de
25 sementes, aferindo o comprimento e a espessura, com 0 auxilio de um
paquimetro digital com precisdo de 0,01 mm.

A massa de mil sementes foi determinada, utilizando-se oito repeticdes de
100 sementes de cada localidade, sendo pesadas em balanca analitica de preciséao
de 0,0001 gramas (BRASIL, 2009).

A determinagdo do grau de umidade, utilizou-se o método de estufa a
105+2°C conforme especificado nas Regras de Analise de Sementes (BRASIL,
2009). As sementes foram colocadas em um recipiente de metal e com o auxilio de
uma balanca analitica de precisdo de 0,0001 g, realizou-se as pesagens antes e
apos 24 h de permanéncia em estufa. Foram utilizadas quatro repeticdes de 50
sementes de cada local de coleta.

O teste de germinacédo foi conduzido com quatro repeticdes de 25 sementes
de cada localidade, mantidos em caixas plasticas do tipo gerbox, esterilizadas com
alcool a 70%, utilizando como substrato o papel Germitest autoclavado, umedecido
com agua na proporcao de 2,5 vezes 0 peso do papel seco. As amostras foram
acondicionadas em germinador tipo BOD, a 25 + 2 °C, com luz branca continua.

Apos o inicio da germinacdo, foram realizadas contagens do numero de
plantulas, considerando germinadas as sementes que emitiram o primeiro par de
folhas, e os resultados expressos em porcentagem. A contagem da germinagéao foi
realizada diariamente até os 60 dias ap6s a semeadura onde constatou-se a
estabilidade.

Para o indice de velocidade de germinacao, utilizaram-se quatro repeticdes
de 25 sementes de cada local de coleta. As avaliagbes foram realizadas, a partir de
contagens diarias do numero de plantulas germinadas até os 60 dias ap6s a
semeadura. Para o calculo, utilizou-se a férmula de Maguire (1962), conforme

equacgao 1:

IVG—P1+P2+P3+ +Pn
D1 D2 D3 Dn
Equacéao 1:

IVG = indice de velocidade de germinacao;
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P1, P2, Ps,... ; Pn = nimero de plantulas germinadas na primeira, segunda,
terceira até a ultima contagem;
D1, D2, Ds,...Dn = nimero de dias da semeadura da primeira, segunda,

terceira até a ultima contagem.

Para obtencdo do preparado enzimético para a realizacdo da avaliagdo
enzimatica, utilizou-se 0,3 g de sementes de louro-pardo maceradas com 4mL de
tampao de extracéo fosfato de sédio 0,01 Mol™ (pH 6,0) em almofariz de porcelana
previamente resfriado, acrescentado 0,04 g de polivinilpirrolidona durante a
maceragdo. O homogeneizado foi centrifugado a 20.000g durante 20 min. O
sobrenadante obtido, considerado como a fracdo, contendo as proteinas soluveis, foi
armazenado a 4°C para posteriores andlises bioquimicas (LUSSO; PASCHOLATI,
1999).

Para a quantificacdo do conteudo total de proteinas, foi utilizado o teste de
Bradford (1976). Para tal, foram adicionadas a cada 0,8 mL do sobrenadante, sob
agitacdo, 0,2 mL do reagente de Bradford. Apos 5 min, foi efetuada a leitura da
absorbancia a 595 nm em espectrofotbmetro. A concentracdo de proteinas,
expressa em termos de equivalentes pg de albumina de soro bovino (ASB) em
1,0mL de amostra (ug de proteina mL™), foi determinada utilizando-se curva padrédo
de concentracdes de ASB, variando de 0 a 20 pg mL™.

A atividade da enzima peroxidase (POX) foi determinada a 30°C, através do
método espectrofotométrico direto (HAMMERSCHMIDT; NUCLES; KUC, 1982). A
mistura da solugdo consistiu de 2,9 mL do substrato para enzima (306 uL de
peréxido de hidrogénio P.A., 12,5 mL de guaiacol 2% alcodlico e 87,5 mL de tampéo
fosfato 0,01Mol™(pH 6,0) e 0,1 mL de preparacdo enzimatica. A cubeta de referéncia
continha 3 mL do substrato para enzima. A reacao foi seguida em espectrofotdmetro
a 470 nm, pelo periodo de 2 min, com as medidas de densidade Optica, tomadas a
cada 15 seg, iniciando-se logo apd6s a adicdo da preparacdo enzimatica ao
substrato. A atividade foi determinada pela variagdo, ocorrida entre os valores
extremos, situados na faixa de incremento linear, e expressa em variagao (A= delta)
de unidade de absorbancia (abs). min™ mg proteina™.

A atividade respiratéria das sementesde louro-pardo com diferentes umidades
foram quantificadas através da medi¢cdo da concentragdo de topo de CO; liberado

durante a respiracdo, com o auxilio do medidor de trocas gasosas — IRGA (LI-COR
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6400). Este método foi utilizado segundo metodologia proposta por Dranski et al.
(2013).

No preparo das amostras para os testes, foram utilizados 0,5 g de sementes
adicionadas em recipientes de vidro de 60 ml com tampa devidamente vedada.
Devido as sementes estarem armazenadas com diferentes graus de umidade,
padronizou-se o grau de umidade para 30% com a adicdo de 130 pl de &gua
destilada, sendo realizada em recipientes mantidos em camaras do tipo BOD a 40
°C por 6 h. As leituras da concentracdo de CO; (umol CO, por grama de sementes)
foram realizadas em 30 seg. antes da aplicagcdo do teste, realizou-se a curva de
calibracdo do aparelho para a espécie em estudo.

Asavaliacdes foram realizadas em cinco periodos (0, 3, 6, 9 e 12 meses de
armazenamento), com trés tratamentos e trés locais de coleta de sementes de louro-
pardo analisados isoladamente. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualisado
com o modelo de analise em esquema fatorial 5 x 3.

O teste de normalidade foi aplicado, onde os dados apresentaram
normalidade pelo teste do Qui quadrado, utilizando-se o programa estatistico SAEG
(2007).

Para o desdobramento dos sais, utilizou-se o teste de Scott — Knott a 5% de
probabilidade para verificacdo de diferencas estatisticas(FERREIRA, 2003). Foi
realizada a superficie de resposta com o auxilio do programa estatistico Genes
(CRUZ, 2001).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementesde louro-pardo,da localidade de Santa Helena, apresentaram o
maior diametro, maiorporcentagem de germinacdo e indice de velocidade de
germinacao (Tabela 1).

Felippi et al. (2012), trabalhando com morfologia de sementes de louro-pardo,
verificaram que as sementes possuem dimensdes que variam de 0,9 a 1 cm de
comprimento, 0,4 a 0,5 cm de largura e 0,4 a 0,45 cm de espessura. Desta forma, as
sementes de maior tamanho geralmente foram mais bem nutridas duranteo seu
desenvolvimento, possuindo embrides bem formados e com maior quantidade de
substancias de reserva, sendo mais vigorosas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Tabela 1- Caracterizac¢do fisica inicial das sementes de Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex
Steudel coletadas em Marechal Candido Rondon, Guaira e Santa Helena

Locais de coleta C (mm) D (mm) MMS (g) GU (%) PG (%) IVG
Marechal

Candido " . . . . .
Rondon 8,81+0,87* 2,73+0,66* 33,3+0,14* 44,51+1,91* 16,00+6,53* 0,19+0,10

Guaira 8,84+0,72 2,66+0,24 33,0+0,06 47,74+0,95 13,33+6,11  0,24+0,10

Santa Helena 8,76+1,01 2,84+0,70 26,6+0,07 34,51+3,99 18,00+516 0,25+0,07

*Desvio padrdo da média. Onde: Comprimento (C), Diametro (D), Massa de Mil Sementes (MMS),
Grau de Umidade (GU), Porcentagem de germinacdo (PG) e Indice de Velocidade de Germinagéo
(IVG)

Sementes oriundas de diferentes localidades geogréficas possuem diferencas
fenotipicas, determinadas pelas variacbes ambientais como temperatura,
comprimento do dia e indices de pluviosidade (BOTEZELLI; DAVIDE; MALAVASI,
2000).

Assim, Baldo (2012), afirmou que dentro de uma mesma espécie, podem
existir variagdes devido as influéncias dos fatores bidticos e abibticos, durante o
desenvolvimento das sementes e a variabilidade genética.

Os dados morfométricos das arvores matrizes apresentaram variagao para
cada matriz de louro-pardo das trés localidades de coleta, utilizadas para a
realizagdo da pesquisa (Tabela 2), podendo serdevido avariacdo genética, do

ambiente e das condi¢des climaticas em que a matriz esté inserida.
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Tabela 2 - Dados morfométricos e localizagdo geogréafica dos trés locais de coleta de sementes de
Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel

Dados morfométricos Localizagao geografica
Locais de coleta CcC AT DAP A LA LO
Marechal Candido Rondon 9,19 14,00 0,35 334  24°28°192”  54°02°377”
Guaira 10,57 17,59 0,39 251  24°06°218"  54°13°188”
Santa Helena 14,22 19,55 0,48 244  24°507264”  54°19°855”

Legenda: CC (Comprimento de Copa - metros), AT (Altura Total - metros), DAP (Diametro a Altura
doPeito - metros), A (Altitude), LA (Latitude), LO (Longitude).

Nota-se a diferenca também entre a latitude e longitude de cada local de
coleta, determinando, desta forma, a variabilidade entre as mesmas. Assim, a
localizacdo geogréfica das arvores nativas utilizadas na coleta, afeta morfologica e
fisiologicamente as sementes (IGNACIO, 2013).

A condicdo do ambiente, proporcionado por cada sal,ocasionou a queda
gradual do grau de umidade das sementes de louro-pardo das trés localidades de
coleta (Figuras 7, 8 e 9). O tempo para que as sementes entrassem em equilibrio
higroscopico foi de 15 dias, tornando-as com o grau de umidade reduzido. Assim,
Berjak e Pammenter (2000), afirmam que quanto mais rapida a velocidade de
secagem das sementes, maior o grau de desidratacéo suportado pelas mesmas.

A rapida reducgédo do grau de umidade, no inicio da secagem, deve-se a maior
quantidade de agua nas camadas superficiais das sementes e a medida que essa
agua foi sendo retirada pelo sal, 0o processo tornou-se mais lento devido a maior
dificuldade de perda da agua do interior das sementes (SANTOS-MOURA et al.,
2012).
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Figura 6 - Perda de agua (%), durante a secagem das sementes de Cordia trichotoma (Vellozo)
Arrabida ex Steudel em higrostat,coletadas em Marechal Candido Rondon.
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Figura 7 - Perda de &gua (%), durante a secagem das sementes de Cordia trichotoma (Vellozo)
Arrabida ex Steudel em higrostat, coletadas em Guaira.
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Figura 8 - Perda de &gua (%), durante a secagem das sementes de Cordia trichotoma (Vellozo)
Arrabida ex Steudel em higrostat, coletadas em Santa Helena.

O interior do higrostat apresentou valores médios de umidade relativa de
41,76; 58,93 e 58,26% com a utilizacdo dos sais cloreto de célcio, nitrato de calcioe
sem sal. Estes valores ndo apresentaram diferencas entre as regides de coleta.

No momento da colheita, as sementes encontravam-se com alto grau de
umidade. No entanto, ha vérios fatores que contribuem para o aumento dos danos
causados durante o processo de dessecacdo/secagem de sementes, como a
temperatura e a taxa de secagem, estadio de desenvolvimento e atividade
metabdlica das sementes quando secas.

O grau de umidade das sementes permaneceu com pouca variagao no
decorrer do periodo de armazenamento de 12 meses, apresentando variacao média
de 0,53% (Tabela 3). Para a manutencao adequada deste indice, as sementes
foram armazenadas em embalagens herméticas. Sendo assim, segundo Medeiros
(2001), as embalagens para acondicionamento dassementes desempenham papel
importante namanutengcdo da sua viabilidade durante o armazenamento,
preservando as qualidades fisiolégicas, mantendo o grau de umidade adequado.

A variacdo do grau de umidade das sementes em fungédo da umidade relativa
demonstra haver troca de agua entre a semente e 0 ambiente de secagem, através
do tegumento (ALMEIDA, 2008) pela diferenca entre os sais utilizados, gerando

presséo de vapor variavel.
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Tabela 3 - Grau de umidade inicial das sementes de Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel
para cada local de coleta e solucéo salina, utilizada para secagem

Locais de coleta

Marechal Candido Rondon Guaira Santa Helena
Sais Grau de umidade (%)
Controle 10.61+0,92* 11.24+0,88 10.18+0,41
Cloreto de 8.63+0,88 8.68+0,41 8.24+0,08
célcio
Nitrato de 8.69+0,25 9.66+0,59 8.81+0,39
célcio

*Desvio padrdo da média

Analisando o efeito imediato da secagem das sementes de louro-pardo
paraos trés locais de coleta, verificou-se que ndo ocorreu alteragdo na porcentagem
de germinacdo com os diferentes graus de umidade. Ja para o grau de umidade e
atividade da enzima peroxidase, apresentado em cada tratamento das sementes,
houve discrepancia, devido a diferenca do mesmo na umidade de equilibrio (Tabela
4).

Para os locais de coleta Marechal Candido Rondon e Guaira, a porcentagem
de germinacdo e o indice de velocidade de germinacdo ndo apresentaram
diferencas entre sementes sem secagem e a secagem inicial com diferentes graus
deumidades. J& para a localidade de Santa Helena, somente a porcentagem de
germinacdo ndo apresentou diferenca significativa entre os graus de umidade
guando comparados ao efeito imediato da secagem, afetando desta forma o vigor
das sementes (Tabela 4). Observa-se a reducdo da qualidade fisiolégica com a
reducdo do grau de umidade das sementes.

Estudos com lotes de sementes provenientes de diferentes locais ou de
ecotipos de uma mesma espécie, consideram que possa existir uma faixa para os
valores de grau de umidade critico e letal e ndo um valor Unico (BOVI; MARTINS;
SPIERING, 2004).

A perda da viabilidade, aos 3 meses de armazenamento, deve-se a
caracteristica de ser uma espécie recalcitrante, ndo tolerando baixos niveis de
umidade, mesmo em condi¢cdes favoraveis (MEDEIROS, 2001).Desta forma,
considera-se também que a velocidade de secagem € fundamental para a avaliacdo
do limite de tolerancia a dessecacéo das sementes (DELGADO; BARBEDO, 2007),

consequente na manutengéao do vigor.
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Este comportamento é justificado, segundo Santos, Menezes e Villela (2004),
afirmando que a deterioracdo das sementes ocorre de forma gradativa,
caracterizado por uma sequéncia de eventos de origem bioquimica ou fisioldgica,
acarretando em fortes relacbes com o aumento na taxa respiratoria dos tecidos,
mudancas na atividade enzimatica, reducdo de tecidos de reserva, queda na
velocidade e na capacidade de germinagéo.

Tabela 4 - Efeito imediato da secagem de sementes de Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex
Steudel para os trés locais de coleta, sem armazenamento

Marechal Candido Rondon

ApOs secagem

Parametros SA: é:; :Iri Grau de umidade (%)

10,61 8,63 8,69
GA (%) 44,5 11,7 8,2 8,3
PG (%) 16,0 21,0™ 9,0™ 8,0™
VG 0,167 0,229 0,126 0,116"™
Atividade da enzima Peroxidase 0,176 0,322 0,060 0,033

Guaira
Apds secagem

Parametros SA: é:; (Sri Grau de umidade (%)

11,24 8,68 9,66
GA (%) 47,7 12,0 8,4 10,2°
PG (%) 10,0 17,0™ 2,0% 3,0™
IVG 0,245 0,173™ 0,029* 0,036*
Atividade da enzima Peroxidase 0,535 0,412° 0,525 0,627

Santa Helena
ApdGs secagem

Parametros SAQ gzz edri Grau de umidade (%)

10,18 8,24 8,81
GA (%) 34,5 10,3 8,2 9,3
PG (%) 18,0 29,0* 19,0™ 9,0™
VG 0,249 0,305 0,243 0,133
Atividade da enzima Peroxidase 0,420 0,412™ 0,359™ 0,253

"Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Dunnett. Sendo: GA (Grau de Umidade), PG
(Porcentagem de Germinacéo), IVG (Indice de Velocidade de Germinagéao).

Contudo, Preto, Bradford e Vazquez-Ramos (2000), concluiram que quando
as sementes recalcitrantes que sdo submetidas a secagem/dessecacao podem
ocorrer dois tipos de danos: relacionados a macromoléculas e os resultantes da
manutencdo das sementes em niveis intermediarios de agua, levando ao estresse
oxidativo, como consequéncia de um metabolismo desregulado.

Muxfeldt et al. (2012), avaliando os efeitos da dessecagdo em sementes de
Cryptocarya aschersoniana, verificaram que a redugdo do teor de &gua das
sementes estimulou 0 processo germinativo, fato este n&o verificado

estatisticamente neste trabalho.
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Assim, Berja e Pammenter (2000), relataram que a remoc¢do da agua nas
sementes pode acarretar em injurias fisicas nos tecidos, desordenando o
metabolismo, afetando a germinacao e o vigor.

Com a secagem lenta em estufa a 25°C, ocorreu a reducdo do grau de
umidade de 36 para 21%, reduzindo a porcentagem de germinagéo de 25 para 14%
em sementes de Prunus brasiliensis (FOWLER, 2000).

Para a porcentagem de germinacgdo, ocorreu interacao significativa entre o
periodo de armazenamento e o grau de umidade das sementes de louro-pardo dos
locais de coleta de Marechal Candido Rondon e Guaira. J& para a localidade de
Santa Helena, ocorreu efeito significativo somente para o grau de umidade das
sementes apds a secagem (Tabela 5).

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia para os dados, obtidos de porcentagem de germinacgéo de

Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel para diferentes locais de coletadas
sementes, em funcdo de diferentes graus de umidade das sementes e periodo de

armazenamento
Causas de Variagdo GL Marechal Candido Rondon
QM I:)valor

Armazenamento (Arm) 4 65,624 0,3822
Grau de umidade (GU) 2 53,491 0,4248
Arm x GU 8 218,706 0,0028
Residuo 45 61,299
C.V. (%) 55,14

Guaira
Armazenamento (Arm) 4 128,266 0,0009
Grau de umidade (GU) 2 118,400 0,0091
Arm x GU 8 146,066 0,0000
Residuo 45 22,666
C.V. (%) 72,14

Santa Helena

Armazenamento (Arm) 4 137,600 0,1522
Grau de umidade (GU) 2 365,866 0,0140
Arm x GU 8 113,200 0,2012
Residuo 45 77,866
C.V. (%) 37,18

Na interacdo dos fatores dias de armazenamento e grau de umidade
proporcionado pelos sais, com sementes de louro-pardo, da localidade de Marechal
Céandido Rondon, ocorreu queda na porcentagem de germinacdo ao longo do
periodo de armazenamento e em relacdo aos graus de umidade, estes valores
mantiveram-se sem diferencas. A maxima porcentagem de germinacao (18,03%)
ocorreu aos 149 dias de armazenamento. Portanto, a maior porcentagem de

germinacdo foi observada apds a secagem com o maior grau de umidade (17%)
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(Figura 9).

As causas das baixas porcentagens de germinacéo ou reducéo da velocidade
de emergéncia sao atribuidas ao baixo vigor, associado ao processo de deterioracao
(ROSSETTO et al., 1997). Desta forma, com a secagem lenta as sementes toleram
mais a dessecacdo, devido ao maior tempo para inducdo aos mecanismos de
protecdo (SILVA et al., 2007).

Para a secagem lenta de sementes de Genipa americana L. com solucdes
salinas saturadas a manutencdo da qualidade fisiolégica foi mantida até 10,1% de
umidade, abaixo desta (5,1%), ocorreu queda na porcentagem de germinagao e no
vigor (MAGISTRALLI, 2013).

e ——————————————————————
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Figura 9 — Superficie de resposta para a porcentagem de germinacdo das sementes de Cordia
trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, coletadas em Marechal Candido Rondon,
durante o periodo de armazenamento e secagem com diferentes graus de umidade.

A interacdo significativa para a porcentagem de germinacdo de sementes de
louro-pardo para a regido de coleta de Guaira. Aos 123 dias de armazenamento e
com grau de umidade de 8,68% ocorreu a menor germinagao. A partir deste ponto,
houve o aumento da germinagcdo em relacdo ao aumento do grau de umidade
(10,52%) (Figura 10).

Contudo, sementes recalcitrantes ndo suportam armazenamento,

apresentando queda na germinacao e vigor, representado pelo IVG, ocasionando
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deterioragéo.

Delgado e Barbedo (2007), trabalhando com secagem em estufa a 25°C e em
silica gel com seis espécies nativas de Eugenia, afirmaram que a secagem destas
sementes prejudicou tanto a germinacdo quanto a producdo de plantulas normais,
sendo que, com em torno de 15 a 20%, de umidade nao ocorreu a germinacao.

Contrastando com os resultados da pesquisa, Marques (2007), em seu
trabalho com sementes de angico-do-cerrado e angico-vermelho, realizando a
secagem com diferentes solucdes salinas, constatou que as sementes recuperaram
a qualidade fisiolégica depois da secagem quando expostas a solu¢cdo de K,COg3
aumentando o vigor em relacdo aos valores iniciais.

Andrade et al. (2003), observaram que com a reducédo do grau de umidade de
sementes de Eugenia dysenterica DC., perderam a viabilidade por completo quando
os valores de umidade se aproximam de 18a 22%.Assim, Hirano (2004), sugere que
0 grau critico da secagem das sementes € 0 ponto onde ocorre a perda maxima de

viabilidade.
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Figura 10 — Superficie de resposta para a porcentagem de germinacdo das sementes de Cordia
trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, coletadas em Guaira, durante o periodo de
armazenamento e secagem com diferentes graus de umidade.
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Para o indice de velocidade de germinacédo, nos locais de coleta de Marechal
Candido Rondon e Guaira, houve interacdo significativa para as variaveis
armazenamento e grau de umidade. Para a localidade de Santa Helena, somente a

variavel armazenamento foi significativa (Tabela 6).

Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia para os dados obtidos para o indice de velocidade de
germinacao (IVG) de Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel para diferentes
Locais de coletadas sementes, em funcdo de diferentes graus de umidade das sementes
e periodo de armazenamento

Causas de Variagio GL Marechal Candido Rondon
QM Pvalor

Armazenamento (Arm) 4 0,021 0,0538
Grau de umidade (GU) 2 0,010 0,3183
Arm x GU 8 0,031 0,0021
Residuo 45 0,008
C.V. (%) 58,42

Guaira
Armazenamento (Arm) 4 0,012 0,0000
Grau de umidade (GU) 2 0,032 0,0000
Arm x GU 8 0,005 0,0001
Residuo 45 0,001
C.V. (%) 68,36

Santa Helena

Armazenamento (Arm) 4 0,154 0,0000
Grau de umidade (GU) 2 0,017 0,1480
Arm x GU 8 0,014 0,1456
Residuo 45 0,008
C.V. (%) 45,44

Os resultados do indice de velocidade de germinacdo de sementes de louro-
pardo relacionam-se com a porcentagem de germinacao, sendo que com a reducao
do grau de umidade aumentou o tempo decorrido para a germinagdo das sementes,
sendo que IVG méximo foi 0,222.

A reducdo do grau de umidade das sementes demonstra a perda de
viabilidade, independente do salutilizado para secagem e do local de coleta,levando,
desta forma, a uma maior ou menor sensibilidade a dessecacéo.

No local de coleta de Marechal Candido Rondon, o indice de velocidade de
germinacao apresentou efeito significativo, representando 13,6% (Figura 11)

Para o periodo de armazenamento, ocorreu queda na porcentagem de
germinacao, sendo este fato ndo verificado para os diferentes graus de umidade,
podendo estar relacionado com a deterioracdo da semente, ndo permanecendo

viavel por longos periodos e graus de umidade baixos.
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Desta forma, Bovi, Martins e Spiering (2004), afirmam que esses resultados
podem estar relacionados com a perda de agua, durante a fase de desidratacéo,
pois ocorre a perda de volume das sementes podem resultar em danos mecanicos
estruturais que ndo foram reparados, durante a reidratacdo, no processo de
germinacao.

Com a reducdo do grau de umidade em sementes de Eugenia pyriformis de
36% para 14%, Andrade e Ferreira (2000), conseguiram manter a viabilidade das

sementes por até 60 dias, devido a sensibilidade a dessecacéao.
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Figura 11 — Superficie de resposta para o indice de velocidade de germinacdo das sementes de
Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, coletadas em Marechal Candido
Rondon, durante o periodo de armazenamento e secagem com diferentes graus de
umidade.

Os valores do indice de velocidade de germinacdoda regido de coleta de
Guaira apresentaram comportamento significativo, sendo que a equacao representa
69,3% deste comportamento. A queda foi progressiva do indice de velocidade de
germinagdo com a secagem das sementes, sendo que no tempo zero de
armazenamento e o grau de umidade 9,11% apresentaram o menor indice (0,0559).
Ja para o periodo de armazenamento, houve queda no indice de velocidade de

germinacao (Figura 12).
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Contudo, a queda do vigor estd relacionada com a deterioracdo das
sementes, no periodo de tempo, e as condi¢cdes de umidade acarretando em menor
qualidade fisiologica.

Para sementes de Eugenia brasiliensis secas em estufa de circulacdo de ar a
35°C, a viabilidade manteve-se até os 180 dias de armazenamento em camara fria a
7°C com grau de umidade préximo a 50%, com porcentagem de aproximadamente
60% de germinacao (KOHAMA et al., 2006).

Em estudo com sementes de Miconia cabucu, Abreu e Medeiros (2005),
relataram que a secagem destas com seis diferentes solu¢des salinas saturadas
gerou um grau de umidade que variou de 6,41 a 16,47%, ndao havendo diferenca
estatistica na porcentagem de germinacdo e indice de velocidade de germinacéo

apos 6 meses de armazenamento.
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0 90 180 270 360
Dias dearmazenamento

Z=1.41801 - 0.00023x +0.29802y + 0.01634y* R3=69.3%

Figura 12 — Superficie de resposta para o indice de velocidade de germinac@o das sementes de
Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, coletadas em Guaira, durante o periodo
de armazenamento e secagem com diferentes graus de umidade.

Para os trés locais de coleta de sementes houve interacdo significativa entre o
armazenamento e o tipo de sal utilizado para a secagem das sementes de louro-

pardo para a atividade da enzima peroxidase (Tabela 7).
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Tabela 7- Resumo da analise de variancia para os dados obtidos da atividade da enzima peroxidase
de Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel para diferentes locais de coletadas
sementes, em funcado de diferentes graus de umidade e periodo de armazenamento

Causas de Variagio GL Marechal Candido Rondon
QM Pvalor

Armazenamento (Arm) 4 0,013 0,0003
Grau de umidade (GU) 2 0,018 0,0005
Arm x GU 8 0,013 0,0000
Residuo 45 0,002
C.V. (%) 60,72

Guaira
Armazenamento (Arm) 4 0,090 0,0000
Grau de umidade (GU) 2 0,137 0,0000
Arm x GU 8 0,030 0,0000
Residuo 45 0,001
C.V. (%) 10,04

Santa Helena

Armazenamento (Arm) 4 0,093 0,0000
Grau de umidade (GU) 2 0,009 0,0017
Arm x GU 8 0,005 0,0018
Residuo 45 0,001
C.V. (%) 18,80

A atividade da enzima peroxidase foi influenciada pelos graus de umidadede
secagem das sementes e tempo de armazenamento, independente dos locais de
coleta.

As sementes, coletadas em Marechal Candido Rondon apresentaram
diminuicdo da atividade da enzima no decorrer do armazenamento e com a
diminuicdo do grau de umidade, sendo que com o tempo zero e grau de umidade
10,61%, ouve a méxima atividade (0,21) (Figura 13).

Estes dados fornecem relacdo com a porcentagem de germinacao, sendo que
houve a queda na germinacdo, IVG, consequentemente na atividade da enzima
peroxidase. Este fato condiz com a morte gradativa da semente.

Segundo Rego (2012), um fator que pode estar envolvido com a perda da
viabilidade das sementes recalcitrantes é a formacédo de radicais livres, que séo
elementos citotdxicos e podem reagir com H,O, para a producdo de oxigénio e
radicais hidroxila (OH).

Desta forma, Guimarédes (2000), cita que as mudancas bioquimicas ocorrem
nas sementes enquanto se deterioram e estas alteracfes poderiam estar associadas
com a mudanca nas propriedades do conjunto das membranas celulares. Contudo,
0s sistemas enzimaticos sdo mais envolvidos na resposta antioxidante inicial,

através da neutralizacdo do oxigénio ativado potencialmente téxico, formado durante
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a restricéo hidrica (GUIMARAES et al., 2002).

Desta forma, os fatores fisicos, fisioldégicos, quimicos e bioquimicos estao
envolvidos na deterioracdo das sementes. Qualquer fator que interferir nas
sementes, principalmente a umidade, ir4 acarretar-lhes danos irreversiveis, fazendo
com que ocorram alteragdes no vigor (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Atividade da enzima peroxidase

0 90 180 270 360
Dias de armazenamento

Z=-0.68447 + 0.00271x + 0.08481y — 0.00032xy R?2=55.5%

Figura 13 — Superficie de resposta para a atividade da enzima peroxidase das sementes de Cordia
trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, coletadas em Marechal Candido Rondon,
durante o periodo de armazenamento e secagem com diferentes graus de umidade.

A atividade enziméatica da peroxidase para as sementes de louro-
pardo,coletadas, em Guaira,na avaliagcdo da interacdo significativa observa-se que
reduziu a atividade com o passar do tempo de armazenamento e com 0 aumento da
umidade (0,34) (Figura 14).

Estes valores indicam a queda do vigor das sementes, armazenadas e secas
em diferentes umidades. Para tanto, Carvalho et al. (2006), trabalhando com
sementes de copaiba constataram a reducéo da atividade da enzima peroxidase nas

sementes em estadio de deterioragdo mais avancado.
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Figura 14 — Superficie de resposta para a atividade da enzima peroxidase das sementes de Cordia

trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, coletadas em Guaira, durante o periodo de
armazenamento e secagem com diferentes graus de umidade.

A interacdo entre os graus de umidade de secagem e o periodo de
armazenamento das sementes de louro-pardo coletadas em Santa Helena, resultou
em aumento e com a reducao do grau de umidade (0,27) (Figura 15).

De acordo com Kerbauy (2004), os principais responsaveis para a reducéo da
longevidade das sementes sdo 0 aumento da peroxidagao de lipideos, o acumulo de
radicais livres, a deterioracdo das membranas e a reducdo na atividade de algumas
enzimas.

Segundo Roberts (1973), este comportamento € esperado devido a queda no
grau de umidade de sementes recalcitrantes ndo suportarem esta condi¢cdo. Assim,
Bewley e Black (1994), confirmam que a desestruturagcdo das membranas em virtude
do armazenamento pode levar a diversas alteracfes metabdlicas, contribuindo para
a deterioragcao de sementes e a perda de vigor e de viabilidade.

Desta forma, confirmando estes resultados, Bonome (2006), em seu trabalho

com seringueira, verificou a queda na atividade da enzima peroxidase com o0 avango
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do periodo de armazenamento.

Atividadedaenzimaperoxidase

-

0 20 180 270 360
Dias de armazenamento

Z=3.13521 - 0.00055x — 0.63414y +0.03507y: R==70.7%

Figura 15 — Superficie de resposta para a atividade da enzima peroxidase das sementes de Cordia
trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel, coletadas em Santa Helena, durante o periodo
de armazenamento e secagem com diferentes graus de umidade.

A concentracdo de CO, da localidade de coleta Marechal Candido Rondon,
obteve resultados superiores para a condicdo sem armazenamento das sementes,
sendo que o grau de umidade de 8,69% expressou maior média e aos 12 meses de
armazenamento, ndo houve diferenca significativa (Tabela 8).

Para a localidade de Guaira, as maiores médias foram apresentadas no grau
de umidade 11,24% com sementes sem armazenamento e aos 12 meses de
armazenamento, as médias 8,68% e 9,66% foram significativamente superiores
(Tabela 8).

Na localidade de Santa Helena, ndo houve diferenca significativa entre os sais
nos dois periodos de armazenamento avaliados (Tabela 8).

Para os periodos de armazenamento, os trés locais de coleta apresentaram
diferencas significativas durante o periodo de armazenamento, sendo que a

condicdo sem armazenamento apresentou as maiores medias (Tabela 8).
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Estes valores estdo relacionados com a alta deterioracdo das sementes,
consequentemente menor longevidade e queda no vigor. Corroborando com estes
resultados, Patane e Avola (2013), concluem que a respiracdo de sementes pode
ser utilizada como um bom indicador da ativacdo dos processos metabdlicos.

Desta forma, Bewley et al. (2013), relatam que este fato ocorre porque as
sementes recalcitrantes sdo incapazes de sobreviver a dessecacao, elas devem ser
armazenadas hidratadas e, geralmente, tém uma vida de armazenagem muito curta.

Dode et al. (2013), trabalhando com sementes de soja, afirmaram que nas
sementes de menor vigor, ha desorganizacdo de membranas, gerando acentuada
atividade respiratoria. Além disso, segundo Ferreira e Borghetti (2004), ocorrem
alteracdes enzimaticas, fisioldgicas e bioquimicas, sendo verificadas nos resultados
do IVG durante o processo de armazenamento.

A incapacidade dos tecidos das sementes sensiveis a dessecacao em efetuar
protecdo contra eventos oxidativos, decorrentes do metabolismo desorganizado
durante a desidratacdo e o armazenamento, pode ser considerada como uma das
principais causas da sensibilidade a dessecacdo e da reduzida longevidade
(LEPRINCE; HENDRY; MCKERSIE, 1993).

Desta forma, Delouche (2002), ressalta que a deterioracdo das sementes
diminui o vigor, consequentemente alteracbes na taxa respiratoria e atividade
enzimatica e queda na velocidade e porcentagem de germinacdo. A alta
concentracdo de CO, esta relacionada ao rapido estabelecimento da semente no
solo, devido ao alto grau de umidade.

Contudo, Borges et al. (2009), explicam que estes resultados ja sao
esperados, pois devido a reducdo da umidade da semente diminui 0 seu processo

metabdlico, especialmente a atividade das enzimas e a respiracao.
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Tabela 8 - Concentracdo de CO, das sementes de Cordia trichotoma (Vellozo) Arrabida ex Steudel,
antes do armazenamento (0 meses) e ap6s o0 armazenamento (12 meses), coletadas em
Marechal Candido Rondon, Guaira e Santa Helena

Marechal Candido Rondon Concentracédo de CO,
umol mol g*
Grau de umidade (%) Tempo de armazenamento (meses)
0 12
10,21 3647,25 bA* 1715,25 aB
8,63 2961,00 cA 1719,50 aB
8,69 5677,25 aA 1728,25 aB
Guaira Concentracgéo de CO,
umol mol g™*
Grau de umidade (%) Tempo de armazenamento (meses)
0 12
11,24 4028,25 aA* 1576,50bB
8,68 3063,50 bA 2239,00aB
9,66 3196,75 bA 2467,00aB
Santa Helena Concentracgéo de CO,
umol mol g™
Grau de umidade (%) Tempo de armazenamento (meses)
0 12
10,18 3578,00aA* 1894,75aB
8,24 4029,50 aA 2120,25aB
8,81 4032,00aA 2179,75aB

*Médias seguidas pela letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
Scott — Knott (p<0,05).
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5 CONCLUSOES

— Independente do grau de umidade, as atividades da enzima peroxidase e
respiratéria ndo interferiram no potencial fisiolégico das sementes.

— As atividades enzimatica e respiratoria podem ser utilizadas como
indicadoras da deterioracao das sementes desta espécie.

— As condi¢cdes de armazenagem das sementes preservaram o0 vigor e a

viabilidade por 6 meses.
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