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RESUMO

SOUZA, Raiane Andreza de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de 2023.
Armazenamento de sementes de café submetidas a secagem a pleno sol em
terreiro suspenso e a secagem por ventilacao forcada a sombra. Orientador:
Eduardo Fontes Araujo. Coorientadores: Edgard Augusto de Toledo Picoli, Anténio
Policarpo Souza Carneiro, Roberto Fontes Araujo e Marcelo de Freitas Ribeiro.

A secagem é um fator importante para possibilitar o armazenamento das sementes
de café. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a qualidade fisiol6gica e as
alteracbes anatdmicas e nos compostos de reserva durante o armazenamento de
sementes de café ardbica, apos serem submetidas a secagem a pleno sol em terreiro
suspenso e a secagem por ventilacao forcada a sombra, até diferentes teores de agua.
Sementes de café (Coffea arabica L., Cultivar Paraiso MG H 419-1) foram secas a
pleno sol em terreiro suspenso e por ventilagao forcada a sombra, até teores de agua
de 35, 20 e 14%. Em seguida, foram expurgadas com fosfina por 96 h, tratadas com
o fungicida Tecto® (1 ml kg™' de sementes), acondicionados em embalagem plastica
impermeavel e armazenadas em camara fria, a 12 °C e 60% de umidade relativa, por
0, 4, 8 e 12 meses. Ao final de cada periodo de armazenamento, realizou-se a
determinacao dos teores de agua e os testes de germinagéo, protrusédo radicular,
comprimento de plantulas e massa de matéria seca de plantulas. Os testes de
emergéncia total e indice de velocidade de emergéncia (IVE) foram realizados aos 4,
8 e 12 meses de armazenamento. Para cada tempo de armazenamento, também
foram realizadas analises do teor de proteinas e de carboidratos solUveis das
sementes. Além disso, foi realizada a caracterizagdo anatémica do endosperma das
sementes antes e apds o armazenamento. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado (DIC), em esquema fatorial 2 x 3 x 4 (dois
métodos de secagem, trés teores de agua e quatro tempos de armazenamento), com
3 repeticbes, exceto para os testes de emergéncia e IVE, conduzidos em
delineamento de blocos casualizados (DBC) e em esquema fatorial 2 x 3 x 3 (dois
métodos de secagem, trés teores de agua e trés tempos de armazenamento). Os
dados dos fatores qualitativos (teor de agua e métodos de secagem) foram
submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, em



nivel de 5% de significancia. Os dados dos fatores quantitativos (tempo de
armazenamento) foram analisados por regressdo. Os resultados referentes a
caracterizagdo anatdmica foram analisados descritivamente. A germinagdo das
sementes foi semelhante entre os métodos de secagem, teor de agua e tempo de
armazenamento. O armazenamento provocou redug¢des no vigor e alteracées nos
teores de acucares e proteinas soluveis das sementes. A integridade das células do
endosperma das sementes foi preservada apds doze meses de armazenamento,
porém, histologicamente, houve alteragdo no conteddo celular, entre a 32 e a 102
camada de células da regido periférica do endosperma. Conclui-se que,
independentemente do teor de agua final, a secagem a pleno sol em terreiro suspenso
e a secagem por ventilacdo forcada a sombra ndo afetaram a germinacado das
sementes de café durante o armazenamento. As sementes armazenadas mantiveram
atividade metabdlica, evidenciada pelas alteracbes nos teores de acucares e

proteinas sollveis, no entanto, essa atividade n&o afetou a germinacao.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Metabolismo das sementes. Germinacao. Vigor.
Carboidratos soluveis.



ABSTRACT

SOUZA, Raiane Andreza de, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2023.
Storage of coffee seeds submitted to drying in full sun in suspended terrace and
drying by forced ventilation in the shade. Advisor: Eduardo Fontes Araujo. Co-
advisors: Edgard Augusto de Toledo Picoli, Anténio Policarpo Souza Carneiro,
Roberto Fontes Araujo and Marcelo de Freitas Ribeiro.

Drying is an important factor to enable the storage of coffee seeds. Thus, the objective
of this research was to evaluate the physiological quality, anatomical and reserve
compounds changes during the storage of Arabica coffee seeds, after being subjected
to sun drying on suspended terrace and shade drying with forced ventilation, to
different moisture contents. Coffee seeds (Coffea arabica L., Cultivar Paraiso MG H
419-1) were dried under full sun on suspended terrace and shade drying with forced
ventilation until moisture contents of 35%, 20%, and 14%. Subsequently, the seeds
were fumigated with phosphine for 96 hours, treated with the fungicide Tecto® (1 ml
kg™ of seeds), placed in impermeable plastic packaging, and stored in a cold chamber
at 12 °C and 60% relative humidity for 0, 4, 8, and 12 months. At the end of each
storage period, water content determination, germination tests, root protrusion,
seedling length, and seedling dry weight were performed. Total emergence and
emergence speed index (ESI) tests were conducted at 4, 8, and 12 months of storage.
For each storage time, protein and soluble carbohydrate content analyses were also
performed. In addition, the anatomical characterization of the endosperm of the seeds
was carried out before and after storage. The experiment was conducted in a
completely randomized design (CRD) in a 2 x 3 x 4 factorial scheme (two drying
methods, three moisture contents, and four storage times), with three replications,
except for the emergence and ESI tests, which were conducted in a randomized block
design (RBD) in a 2 x 3 x 3 factorial scheme (two drying methods, three moisture
contents, and three storage times). The data from qualitative factors (water content
and drying methods) were subjected to analysis of variance and means were
compared by the Tukey test at a 5% significance level. The data from quantitative
factors (storage time) were analyzed by regression. The results regarding the

anatomical characterization were analyzed descriptively. Seed germination was similar



between the drying methods, water content, and storage time. Storage caused
reductions in vigor and changes in the levels of soluble sugars and proteins in the
seeds. The integrity of the endosperm cells was preserved after twelve months of
storage; however, histologically, there were changes in cellular content between the
3rd and 10th cell layers of the peripheral region of the endosperm. It is concluded that,
regardless of the final water content, sun drying on suspended terrace and shade
drying with forced ventilation did not affect the germination of coffee seeds during
storage. The stored seeds maintained metabolic activity, evidenced by changes in the
levels of soluble sugars and proteins, but this activity did not affect germination.

Keywords: Coffea arabica L.. Seed metabolism. Germination. Vigor. Soluble

carbohydrates.
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INTRODUCAO GERAL

A secagem é uma etapa poés-colheita fundamental para muitos produtos
agricolas. Consiste na perda de parte da agua contida no produto, na forma de vapor,
devido ao gradiente de pressao de vapor entre a superficie do produto e o ar de
secagem (Silva et al., 2008). O objetivo da secagem em produtos agricolas € reduzir
o teor de agua a um nivel seguro para evitar o desenvolvimento microbiano e
minimizar as reag6es de deterioragdo (Chin e Law, 2010; Munjundar e Law, 2010;
Chou e Chua, 2001).

Para varias culturas agricolas, a secagem € o principal fator que possibilita o
armazenamento de suas sementes. Quando secas, as sementes apresentam baixas
taxas respiratérias e a atividade metabdlica é reduzida, minimizando a ocorréncia de
reacdes oxidativas que levam a deterioracdo durante o armazenamento (Kim, 2018;
Murthy et al.,, 2003). No entanto, nem todas as sementes conseguem manter o
potencial de germinacao quando ocorre a reducao do teor de agua. As sementes
classificadas como recalcitrantes perdem a viabilidade quando secas até baixos
teores de agua e nao toleram baixas temperaturas durante o armazenamento
(Roberts, 1972). Por outro lado, as sementes classificadas como ortodoxas suportam
reducdes significativas no teor de agua e podem ser armazenadas por longos
periodos (Pammenter e Berjak, 1999; Roberts, 1972). Existe também uma classe de
sementes com comportamento intermedidrio entre sementes ortodoxas e
recalcitrantes. Estas sdo chamadas de intermediarias e toleram secagem até a faixa
de 7 a 11% de teor de agua, porém, nao toleram baixas temperaturas (- 20 °C) durante
0 armazenamento e ndo podem ser armazenados por um periodo prolongado (Ellis et
al., 1990).

Espécies do género Coffea sdo exemplos de plantas que possuem sementes
com comportamento intermediario para tolerancia a dessecacgéao (Ellis et al., 1990).
Portanto, essas espécies apresentam certa sensibilidade a secagem e um tempo de
conservacao relativamente curto.

O género Coffea € composto por mais de 70 espécies, porém a maioria nao é
usada para fins comerciais. As duas principais espécies cultivadas comercialmente
sao Coffea arabica L. (café arabica) e Coffea canephora Pierre (café robusta ou
conilon) (Eira et al., 2006). Devido ao seu maior valor de mercado, o café arabica tem



12

uma produc¢ao mais significativa em comparacéao ao café conilon. Conforme o relatério
do United States Department of Agriculture (USDA), o arabica representou mais de
54% da producdao mundial de café na safra de 2022/23 (USDA, 2022).

O café ardbica é uma planta autégama (Sakiyama et al., 1999) e sua
propagacao é geralmente por sementes (Rosa et al., 2011). No entanto, as sementes
de café tém um curto periodo de conservacao, o que representa uma dificuldade para
viveiristas e cafeicultores, pois é necessario realizar a semeadura para a formagéao
das mudas logo apos a colheita. Esse fato pode concentrar a oferta de mudas em
periodos com condigdes climaticas desfavoraveis para o plantio (Araujo et al., 2008;
Gentil et al., 2001).

Na busca por condi¢des pds-colheita que aumentem o tempo de conservacao
das sementes de café, varios estudos foram conduzidos (Penido et al., 2021; Nasiro
et al., 2017; Ribeiro et al., 2016; Coelho et al., 2015; Abreu et al., 2014; Araujo et al.,
2008; Vieira et al., 2007; Veiga et al., 2007; Brandao Junior et al., 2002; Gentil et al.,
2001; Braccini et al.,1999). Em geral, esses estudos revelaram que o teor de agua e
a temperatura de armazenamento sao os principais fatores que influenciam na
manutenc¢ao da qualidade das sementes de café. Na maioria desses trabalhos, ha um
consenso de que o0 armazenamento deve ser realizado em baixas temperaturas (7 a
10 °C), porém, devido a variabilidade de resultados encontrados, o teor de agua ideal
e 0 tempo maximo de armazenamento dessas sementes permanecem indefinidos.

Além do teor de 4gua e da temperatura de armazenamento, os métodos de
secagem também podem estar relacionados a conservacao das sementes de café.
Por ser uma condigdo estressante, independentemente do método de secagem
utilizado, afetard de alguma forma a qualidade das sementes. No entanto, estudos
mostraram que a remog¢ao mais lenta da 4gua, através da secagem a sombra, resultou
em sementes de melhor qualidade e maior tempo de conservacdo em comparagao
com a secagem rapida usando ar aquecido (30 a 35 °C) (Abreu et al., 2014; Vieira et
al., 2007). De acordo com Abreu et al. (2014), sementes submetidas a secagem mais
lenta apresentam maior tolerancia a dessecacdo, pois o tempo prolongado de
secagem permite uma ativacao mais efetiva dos mecanismos de reparo dos danos
oxidativos causados as membranas celulares.

Embora a secagem a sombra tenha se mostrado benéfica para a manutengéo
da qualidade fisiol6gica de sementes de café secas e armazenadas, € importante
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considerar que esse método requer um tempo mais longo de secagem. As
desvantagens relacionadas a esse maior tempo de secagem incluem o favorecimento
a deterioracao, a fermentacéo e a proliferagéo de patdgenos associados as sementes.

Uma alternativa para esse problema € a utilizacdo de métodos de secagem
com taxas intermediarias, como a secagem por ventilacdo forcada a sombra e a
secagem a pleno sol em terreiro suspenso. Quando comparados a secagem a
sombra, a velocidade de secagem desses métodos € maior, reduzindo o tempo de
processo. Por outro lado, quando comparados a secagem com ar aquecido, esses
métodos apresentam uma taxa de secagem menor, o que pode minimizar a ocorréncia
de danos as membranas celulares e garantir maior qualidade e tempo de conservacao
das sementes armazenadas.

Neste sentido, considerando que a velocidade de secagem pode afetar a
qualidade e o tempo de conservacao das sementes de café, esta pesquisa investigou
o efeito de métodos com taxas de secagem intermediarias na preservacao da
qualidade dessas sementes ao longo de um periodo de armazenamento de doze
meses. Além disso, também foram investigados os teores de carboidratos e proteinas
soluveis e as caracteristicas anatbmicas do endosperma das sementes durante o
armazenamento.

A tese esta organizada em dois capitulos: o Capitulo | refere-se a avaliagao da
qualidade fisiologica de sementes de café arabica durante o armazenamento, apds
serem submetidas a secagem ao sol em terreiro suspenso e a secagem por ventilacao
forcada a sombra, até diferentes teores de agua. O Capitulo Il aborda as
caracteristicas anatdbmicas do endosperma e as alteragdes dos conteiudos de
carboidratos e proteinas solUveis apds os processos de secagem e durante o
armazenamento das sementes, bem como a relacdo dessas alteragdes com a

germinacao das sementes.
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CAPITULO |

QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE CAFE SUBMETIDAS A
DIFERENTES METODOS DE SECAGEM E AO ARMAZENAMENTO

RESUMO

As etapas de secagem e armazenamento sdo fundamentais para a produgéo e
comercializacao de sementes de café de alta qualidade. Portanto, estudos que
busquem entender os efeitos desses fatores na qualidade fisiolégica e na conservacao
dessas sementes sdo de suma importancia. Objetivou-se com esta pesquisa avaliar a
qualidade fisiolégica de sementes de café (Coffea arabica L.) durante o
armazenamento, apds serem submetidas a secagem a pleno sol em terreiro suspenso
e a secagem por ventilacdo forcada a sombra, até diferentes teores de agua. As
sementes foram secas a pleno sol em terreiro suspenso e por ventilacdo forcada a
sombra até teores de agua de 35, 20 e 14%. Em seguida, foram expurgadas com
fosfina por 96 h, tratadas com o fungicida Tecto® (1 ml kg' de sementes),
acondicionadas em embalagem plastica impermeavel lacrada (aproximadamente 400
g de sementes/embalagem), e armazenadas em camara fria, a 12 °C e 60% de
umidade relativa, por 12 meses. Aos 0, 4, 8 e 12 meses de armazenamento,
realizaram-se a determinacao do teor de agua das sementes e 0s seguintes testes de
qualidade fisiolégica: germinacao, protrusao radicular, comprimento de plantulas e
massa de matéria seca de plantulas. Os testes de emergéncia e indice de velocidade
de emergéncia (IVE) foram realizados aos 4, 8 e 12 meses de armazenamento. Com
excecao dos testes de emergéncia e IVE, foi adotado o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2 x 3 x 4 (dois métodos de secagem, trés teores de
agua e quatro tempos de armazenamento), com 3 repeticoes, sendo cada embalagem
de aproximadamente 400 g de sementes uma unidade experimental. Os testes de
emergéncia e IVE foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados, em
esquema fatorial 2 x 3 x 3 (dois métodos de secagem, trés teores de agua e trés
tempos de armazenamento), com 3 repeticdes. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e teste de Tukey, para os dois primeiros fatores, e a andlise de regressao,

para tempo de armazenamento, em nivel de 5% de significancia. A germinacéo das
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sementes foi semelhante entre os métodos de secagem, teor de agua e tempo de
armazenamento. Houve reducao no vigor das sementes durante 0 armazenamento.
Conclui-se que tanto a secagem a pleno sol em terreiro suspenso quanto a secagem
por ventilagdo forcada a sombra ndo afetaram a germinagdo das sementes de café.
Independentemente do método de secagem utilizado e do teor de agua final apds a
secagem, a germinagao das sementes permaneceu acima do valor minimo exigido
para comercializagao (70%) ao longo dos doze meses de armazenamento em camara

fria, a 12 °C e umidade relativa de 60%.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. Vigor. Germinagdo. Secagem a pleno sol.
Secagem por ventilacao forgada.
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ABSTRACT

The drying and storage stages are fundamental for the production and
commercialization of high-quality coffee seeds. Therefore, studies aiming to
understand the effects of these factors on the physiological quality and conservation
of these seeds are of utmost importance. The objective of this research was to evaluate
the physiological quality of coffee seeds (Coffea arabica L.) during storage, after being
subjected to sun drying on suspended terraces and shade drying with forced
ventilation, up to different moisture levels. The seeds were sun dried on suspended
terraces and shade dried with forced ventilation to moisture levels of 35%, 20%, and
14%. Subsequently, they were fumigated with phosphine for 96 hours, treated with the
fungicide Tecto® (1 ml kg™ of seeds), packed in sealed impermeable plastic bags
(approximately 400 g of seeds per bag), and stored in a cold chamber at 12 °C and
60% relative humidity for 12 months. At 0, 4, 8, and 12 months of storage, the seed
moisture content was determined, and the following physiological quality tests were
performed: germination, root protrusion, seedling length, and seedling dry weight.
Emergency tests and emergence speed index (ESI) were carried out at 4, 8, and 12
months of storage. Except for the emergency tests and ESI, a completely randomized
design was adopted in a 2 x 3 x 4 factorial scheme (two drying methods, three moisture
levels, and four storage times), with three replications, with each bag of approximately
400 g of seeds as an experimental unit. The emergency tests and ESI were conducted
in a randomized complete block design, in a 2 x 3 x 3 factorial scheme (two drying
methods, three moisture levels, and three storage times), with three replications. The
data were subjected to analysis of variance and Tukey's test for the first two factors,
and regression analysis for storage time, at a significance level of 5%. Seed
germination was similar between drying methods, moisture levels, and storage times.
There was a reduction in seed vigor during storage. It can be concluded that both sun
drying on suspended terraces and shade drying with forced ventilation did not affect
the germination of coffee seeds. Regardless of the drying method used and the final
moisture content after drying, seed germination remained above the minimum value
required for commercialization (70%) throughout the twelve months of storage in a cold
chamber at 12 °C and 60% relative humidity.
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1. INTRODUCAO

O café é uma das commodities agricolas mais importantes do mundo. O Brasil é o
maior produtor e exportador do grao, seguido pelo Vietna e Colémbia,
respectivamente (USDA, 2022). Na safra 2022/23, foram colhidas 95 milhdes de sacas
de café arabica (Coffea arabica L.), o que corresponde a mais de 54% da produgéo
mundial total de café (USDA, 2022). A maior produgcao mundial de café arabica deve-
se a melhor qualidade de xicara dos graos desta espécie em relagéo ao café conilon
(Coffea canefora Pierre ex A.Froehner). Enquanto o arabica é um café de corpo leve,
acido e aromatico, o conilon tem corpo cheio, maior amargor, menor aroma e acidez.
Portanto, as caracteristicas pouco desejaveis do café conilon faz com que ele seja
menos aceito por parte dos consumidores (Velasquez e Banchon, 2022).

Ao contrario de outras espécies de café, o ardbica é predominamente autégamo
(Sakiyama et al., 1999). Por esse motivo, a forma mais comum de propagacao do café
arabica e por meio de mudas produzidas a partir de sementes (Araujo et al., 2008;
Rosa et al., 2011).

A qualidade das sementes de café arabica desempenha um papel fundamental na
producdo de mudas de alta qualidade. Sementes de boa qualidade apresentam
menos falhas na germinacao e tém potencial para produzir mudas mais vigorosas e
bem desenvolvidas, o que contribui positivamente para a produtividade da cultura
(Santos et al., 2013; Araujo et al., 2008).

A qualidade das sementes de café pode ser influenciada por diversos fatores, que
vao desde a fase de implantacao do campo de producao até a pds-colheita. Na fase
de pés-colheita, as etapas de secagem e armazenamento atuam de forma mais
significativa na qualidade dessas sementes. Isso porque, diferentemente das
sementes ortodoxas, que toleram a secagem até baixos teores de agua e sobrevivem
ao estado seco por longos periodos, as sementes de café apresentam um
comportamento intermediario de tolerdncia a dessecacdo e perdem viabilidade
quando submetidas a secagem até baixos teores de agua e/ou ao armazenamento
por periodos prolongados (Dussert et al., 2018; Ellis et al., 1990; Roberts, 1972).
Portanto, a maioria dos produtores optam por ndo secar e armazenar as sementes de
café; quando o fazem, as sementes sdo armazenadas com um maior teor de agua e

por um periodo maximo de seis meses (Sales et al., 2003).
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Na literatura, os achados sobre o teor de dgua adequado para armazenamento
ou o tempo maximo que as sementes de café podem ser armazenadas sao
controversos. Pesquisadores relatam conservagdo de sementes armazenadas com
teores de agua entre 10 e 50%, por periodos de 4 a 16 meses (Penido et al., 2021;
Nasiro et al., 2017; Ribeiro et al., 2016; Coelho et al., 2015; Abreu et al., 2014; Araujo
et al., 2008; Vieira et al., 2007; Veiga et al., 2007; Brandao Junior et al., 2002; Gentil
et al.,, 2001; Braccini et al.,1999). Essa variabilidade nos resultados, entre outros
fatores, pode estar relacionada aos métodos de remoc¢ao de agua utilizados em cada
estudo. Segundo Coelho et al. (2015), a qualidade fisioldégica das sementes de café é
influenciada pela velocidade com que a agua é retirada e pelo teor de agua final das
sementes. Portanto, a selecdo do método de secagem adequado € uma etapa de
extrema importancia na pds-colheita dessas sementes.

De maneira geral, pesquisas mostraram que a secagem a sombra apresentou
melhores resultados para a qualidade fisiolégica das sementes de café. Vieira et al.
(2007) observaram que sementes sem secagem e secas a sombra até um teor de
agua de 12% podem ser armazenadas por até nove meses em condi¢coes de
armazenamento refrigerado (10 °C e 50% de umidade relativa), e que as sementes
secas em estufa com circulagao forcada de ar a 35 °C perdem a viabilidade quando
armazenadas nas mesmas condicoes. Abreu et al. (2014) também verificaram que a
secagem a sombra proporcionou maior qualidade fisiolégica e tempo de conservacao
para sementes de café arabica secas até o teor de agua de 20%, em relagdo a
secagem em secador mecanico com ar aquecido a 35 °C.

A melhor qualidade das sementes de café secas a sombra pode estar relacionada
a taxa de secagem, que é a quantidade de agua removida por unidade de tempo. Em
comparagado com a secagem a sombra, a secagem com ar aquecido tem uma maior
taxa de secagem, causando danos ao sistema de membrana celular da semente e
aumento do estresse oxidativo (Abreu et al., 2014; Santos et al., 2013).

Embora pesquisas indiguem que a secagem a sombra favorece a manutencéo da
qualidade fisiolégica das sementes de café armazenadas, esse método apresenta a
desvantagem de exigir maior tempo de secagem. Tempos de secagem mais longos
expdem as sementes a oscilacdes de temperatura e umidade relativa do ar ambiente

por varios dias, favorecendo a deterioracdo e proliferacdo de patdégenos. Nesse
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contexto, sdo necessarias pesquisas de métodos de secagem com taxas que
minimizem a ocorréncia de danos as sementes e reduzam o tempo de processo.

Métodos com taxa de secagem intermedidria como a secagem a pleno sol em
terreiro suspenso e a secagem por ventilagdo forgcada a sombra podem ser uma
alternativa para superar os efeitos negativos da secagem muito rapida ou lenta na
qualidade das sementes de café.

No método de secagem a pleno sol em terreiro suspenso, as sementes séo
dispostas em camada fina sobre telas suspensas, e sdo secas por exposi¢ao direta
ao sol, sob ventilagdo natural. Este sistema tem como principal vantagem a economia
de energia, pois a fonte de calor para aquecimento do ar é o sol e a ventilacao natural
€ 0 meio que remove a agua evaporada (Silva et al., 2008). As taxas de secagem
desse método dependem das condigdes climaticas. Em dias ensolarados, com
temperatura mais alta e umidade relativa do ar mais baixa, as sementes perderéao
agua mais rapidamente.

No método de secagem por ventilagdo forcada a sombra, as sementes séo
mantidas em ambiente protegido do sol, no qual um fluxo de ar a temperatura
ambiente é movido por um ventilador axial através da massa de sementes (Silva et
al., 2008). A renovagao constante do ar ao redor das sementes reduz a umidade
relativa e aumenta o gradiente de pressao parcial de vapor d'agua entre o ar e a
superficie do produto, aumentando a taxa de secagem.

Comparando-se com a secagem a sombra, tanto as sementes secas por
ventilacédo forcada a sombra, quanto aquelas secas a pleno sol em terreiro suspenso,
perderdo agua a uma taxa mais elevada. Este fato pode ser vantajoso para a
qualidade das sementes, pois levara a reducdo do tempo total de secagem e,
consequentemente, a reducédo do tempo de exposicao das sementes a alternéancia
das condicdes ambientais e ao ataque de pragas e patégenos. Por outro lado, quando
comparados a secagem com ar aquecido, esses métodos apresentam uma taxa de
secagem mais lenta, o que pode minimizar a ocorréncia de danos as membranas
celulares com a rapida retirada de agua do produto e garantir maior qualidade e tempo
de conservagéo.

Diante disso, objetivou-se com esta pesquisa avaliar a qualidade fisiol6gica de
sementes de café (Coffea arabicaL.) durante o armazenamento por doze meses, apds
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terem sido submetidas a secagem a pleno sol em terreiro suspenso e a secagem por

ventilacdo a sombra, até diferentes teores de agua.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Delineamento experimental

Exceto pelos testes de emergéncia e indice de velocidade de emergéncia (IVE), o
experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), em
esquema fatorial (2 x 3 x 4), sendo dois métodos de secagem (secagem a pleno sol
em terreiro suspenso e secagem por ventilacao forcada a sombra), trés teores de agua
(35, 20 e 14%), e quatro épocas de armazenamento (0, 4, 8 e 12 meses), com trés
repeticdes, totalizando 72 unidades experimentais. Cada unidade experimental foi
constituida por uma embalagem plastica contendo aproximadamente 400 g de
sementes. Os testes de emergéncia de plantulas e indice de velocidade de
emergéncia (IVE) foram conduzidos em delineamento em blocos casualizados (DBC),
em esquema fatorial (2 x 3 x 3), sendo dois métodos de secagem (secagem a pleno
sol em terreiro suspenso e secagem por ventilacao forcada a sombra), trés teores de
agua (35, 20 e 14%), e trés épocas de armazenamento (4, 8 e 12 meses), com trés
repeticdes, totalizando 54 unidades experimentais.

2.2 Obtencao das sementes

As sementes de café arabica (Coffea arabica L.), cultivar Paraiso MG H 419-1,
foram obtidas de campo de produgdo de sementes inscrito no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), localizado no municipio de Paula
Céandido, no estado de Minas Gerais (42°54'56,7" W e 20°49'46,3" S). Os frutos
foram colhidos em julho de 2021, quando atingiram o estagio de maturacao cereja, o
qual é caracterizado pelo amadurecimento completo dos frutos. Para a extracéo das
sementes, os frutos foram selecionados e submetidos a um processo de

despolpamento mecéanico, seguido de fermentacao natural, por 12 h. Em seguida, as



26

sementes foram lavadas em agua corrente até que toda a mucilagem fosse removida

por completo, e entdo foram encaminhadas para o processo de secagem.

2.3 Determinacao do teor de agua inicial

Antes da secagem, o teor de 4gua das sementes foi determinado pelo método da
estufa, a 105+£3 °C, por 24 h (BRASIL, 2009). A determinagéao foi realizada em
triplicata, utilizando-se subamostras de 25 sementes. O resultado foi expresso em

porcentagem.

2.4 Secagem e armazenamento

A secagem das sementes foi realizada no setor de secagem e armazenamento
de produtos agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Vigcosa (UFV), em Vicosa, MG. As sementes foram submetidas aos

seguintes métodos de secagem:

1. Secagem a pleno sol em terreiro suspenso: as sementes foram dispostas em
camada fina sobre uma tela de malha tipo sombrite 50%, sustentada por uma
estrutura de madeira (terreiro suspenso), e secas a pleno sol, até atingirem
teores de agua de aproximadamente 35, 20 e 14% (Figura 1 A). Durante a

secagem, as sementes foram revolvidas a cada 30 min.

2. Secagem por ventilagédo forgcada a sombra: as sementes foram acondicionadas
em redes plasticas de polietileno, e dispostas sobre uma chapa de aco com
20% de perfuragdo, a qual recobre um tunel de ventilagdo em alvenaria, de 4
m, de um terreiro hibrido com cobertura permanente para a secagem de café.
As sementes foram secas utilizando ar a temperatura ambiente, movimentado
por um ventilador axial, com velocidade de 1 m s™!, conectado ao tlnel de
ventilacédo do terreiro (Figura 1B).
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Figura 1- Sementes de café submetidas a secagem a pleno sol em terreiro suspenso

(A) e a secagem por ventilacdo forcada a sombra (B).

Para acompanhar a reducéao do teor de 4gua das sementes durante a secagem,
amostras foram pesadas a cada 3 h em uma balanca com precisao de 0,001 g até que
atingissem a massa correspondente aos teores de agua aproximados de 35, 20 e
14%. As pesagens foram realizadas em triplicata. A massa final foi calculada usando

a Equacao 1.

- (A —xi) .
mf =mi.——= (Equacéo 1)

(1= xf)

Em que:

mf- massa final das sementes secas (g);
mi- massa inicial das sementes (g);

xI- teor de agua inicial das sementes;
xf- teor de agua final das sementes.
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O periodo diario de secagem foi das 9h as 15h. Apos esse periodo, o sistema
de ventilacao do terreiro hibrido foi desligado e o terreiro suspenso foi transferido para
um local coberto, retomando o processo no dia seguinte. Durante a secagem, a
temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram medidas usando um termo-
higrometro digital e registradas.

A medida que os teores de agua pré-definidos foram sendo atingidos, amostras
das sementes foram coletadas e submetidas ao expurgo com fosfeto de aluminio por
96 h, para o controle da broca-do-café (Hypothenemus hampei). Em seguida, as
sementes foram colocadas em sacos de polietileno lacrado (espessura de 0,12 mm)
e temporariamente armazenadas em uma demanda bioquimica de oxigénio (BOD) a
uma temperatura de 12 °C, até o término da secagem e expurgo de todos os
tratamentos.

Antes do armazenamento, as sementes passaram por um processo de catacao
manual para retirar as sementes danificadas por broca-do-café, sementes sem
pergaminho e outras impurezas. Em seguida, foram tratadas com o fungicida Tecto®
SC. (485 g L' tiabendazol), na concentracdo de 1 ml kg' de semente. Posteriormente,
os tratamentos foram divididos em trés partes iguais para cada periodo de
armazenamento. Para o armazenamento, as sementes foram acondicionadas em
embalagens de polietileno lacradas (espessura de 0,12 mm), com aproximadamente
400 g de sementes/embalagem. As sementes foram armazenadas em uma camara
climatizada, mantida a uma temperatura de 12 °C e uma umidade relativa de 60%,
pelo periodo de 0, 4, 8 e 12 meses.

2.5 Determinacao do teor de agua e analises da qualidade fisioldgica

A avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes foi realizada no Laboratorio
de Pesquisa de Sementes do Departamento de Agronomia da Universidade Federal
de Vicosa (UFV), em Vicosa, MG. No inicio do armazenamento (0) e apés 4, 8 e 12
meses, foram realizados 0s seguintes testes e determinagdes:
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Teor de agua: foi determinado pelo método da estufa, a 1053 °C, por 24 h
(BRASIL, 2009). Foram utilizadas trés subamostras de 25 sementes. Os

resultados foram expressos em porcentagem.

Teste de germinagdo: quatro subamostras de 50 sementes foram retiradas
aleatoriamente de cada unidade experimental e semeadas sem o pergaminho
(endocarpo) em trés folhas de rolos de papel germitest, umedecidas com agua
destilada em quantidade equivalente a 2,5 vezes 0 peso do papel seco. Durante
a montagem do teste, as sementes foram tratadas com o fungicida Captan®,
na dose de 4 mL L' de 4gua. Os rolos de papel germitest foram mantidos em
camara de germinacéo, a uma temperatura constante de 30 °C. A avaliacao foi
realizada 30 dias ap6s a semeadura, contando-se o numero de plantulas
normais, conforme determina a Regras para Andlise de Sementes (Brasil,
2009). Foram consideradas normais as plantulas que apresentaram protrusdo
da raiz primaria e pelo menos trés raizes secundarias. Os resultados foram

expressos em porcentagem.

Protrusao radicular: no teste de germinacao, aos 15 dias apds a semeadura,
foram contadas as sementes que apresentaram a emissao da radicula. Os

resultados foram expressos em porcentagem.

Comprimento de plantulas: quatro subamostras de 20 sementes foram
retiradas aleatoriamente de cada unidade experimental e semeadas sem o
pergaminho em duas fileiras ao longo da parte superior de trés folhas de papel
germitest. O substrato foi umedecido com agua destilada em quantidade
equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco. Durante a montagem do teste,
as sementes foram tratadas com o fungicida Captan®, na dose de 4 mL L' de
agua. Os rolos de papel germitest foram mantidos em camara de germinagéao,
regulada a temperatura constante de 30 °C, por um periodo de 30 dias. No
trigésimo dia apds a semeadura, as plantulas normais foram colocadas sobre
uma folha de Etileno Vinil Acetato (EVA), na cor azul, ao lado de uma régua
milimetrada, e fotografadas por uma camera digital fixada em um suporte,
mantendo fixa a altura entre a camera e a folha de EVA para todas as
fotografias. As imagens obtidas foram analisadas no programa ImageJ®. A
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calibracdo do software para conversdao de pixels para cm foi realizada
manualmente. Mediu-se a distancia em pixels, que correspondia a 1 cm na
imagem da régua milimetrada colocada sobre o EVA. A medigdo do
comprimento da plantula também foi realizada manualmente, contornando o
eixo hipocétilo-raiz (distadncia entre a ponta da raiz primaria e a regidao de
insercdo do cotilédone) com uma linha segmentada. Foi considerado o
comprimento das plantulas a soma da distancia dos segmentos de linha, em
pixels, convertida para cm. O resultado foi obtido dividindo-se o somatério das
medidas registradas pelo numero de plantulas normais em cada subamostra

(cm. plantula™).

Massa de matéria seca de plantulas: apds serem fotografadas para andlises de
comprimento, com auxilio de uma lamina, as plantulas normais de cada
subamostra tiveram o eixo hipocotilo-raiz separado dos cotilédones. Os
cotilédones foram descartados e os eixos hipocétilo-raiz foram colocados em
latas de aluminio e levados a estufa com circulagao forcada de ar, a 80 + 2 °C,
por 24 h. Em seguida, o material foi pesado em balanga analitica com precisao
de 0,001 g e o resultado foi expresso em mg. plantula™ (Krzyzanowski et al.,
2020).

Emergéncia de plantulas: quatro subamostras de 50 sementes foram retiradas
aleatoriamente de cada unidade experimental e semeadas sem o pergaminho
a 3 cm de profundidade em bandejas de isopor contendo areia peneirada e
autoclavada. As bandejas foram dispostas sobre prateleiras de uma estante em
sala climatizada ajustada para 30 °C. O ajuste da temperatura da sala nao
forneceu uma temperatura uniforme em todas as prateleiras. Para evitar que
essa variabilidade afetasse os resultados, o teste foi montado em delineamento
em blocos casualizados, considerando-se uma prateleira como um bloco.
Foram utilizadas 3 prateleiras (blocos) onde foram dispostas aleatoriamente
uma bandeja de cada tratamento. As temperaturas alcancadas em cada
prateleira foram de aproximadamente 30, 26 e 24 °C. A irrigacao foi realizada
a cada 2 dias com pulverizador. As plantulas emergidas foram contadas a cada
dois dias até a estabilizagdo da emergéncia. Foram consideradas emergidas
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as plantulas que apresentaram cotilédones acima da superficie do substrato.
Os resultados consistiram do somatério das plantulas emergidas até a
estabilizacao, sendo expressos em porcentagem.

g) indice de velocidade de emergéncia (IVE): foi realizado em conjunto com o
teste de emergéncia. Foram computadas as plantulas emergidas a cada dois
dias até a estabilizacdo da emergéncia das plantulas. O indice de velocidade
de emergéncia foi calculado utilizando a férmula descrita na equagédo 2,
proposta por Maguire (1962).

IVE = E1/N1 + E2/N2 + ... En/Nn (Equacio 2)

Em que:

IVE = indice de velocidade de emergéncia;

N1 = numero de plantulas emergidas na primeira contagem;
E1 = numero de dias para a primeira contagem;

Nn = numero de plantulas emergidas na ultima contagem;

En = numero de dias para a ultima contagem.

2.6 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) em nivel de 5%
de significancia. As médias dos fatores qualitativos (métodos de secagem e teor de
agua) foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel de 5% de significancia. Os
dados referentes ao fator quantitativo (tempo de armazenamento) foram submetidos
a andlise de regressao. Todas as analises foram realizadas utilizando o software SAS
versao 9.4 (SAS, 2014).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Secagem

O teor de agua das sementes de café antes da secagem foi de 46,9%. Ao
considerar apenas o tempo em que as sementes foram expostas as condigdes de
secagem (tempo efetivo), observou-se que a secagem a pleno sol reduziu o teor de
agua das sementes para aproximadamente 35, 20 e 14%, em 18, 37 e 48 h,
respectivamente; quando secas por ventilagdo forcada, o tempo efetivo para as
sementes atingirem esses mesmos teores de 4gua foi de 27, 63 e 87 h,
respectivamente (Figura 2A). O tempo total de secagem, considerando também o
periodo noturno, para as sementes atingirem os teores de a4gua de aproximadamente
35, 20 e 14%, foi de 69, 144 e 192 h, para secagem a pleno sol, e de 99, 243, 339 h,

para a secagem por ventilacdo forgada (Figura 2B).
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Figura 2- Teor de agua de sementes de café submetidas a secagem a pleno sol e a

secagem por ventilagéo forcada.
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O menor tempo de secagem das sementes submetidas a secagem a pleno sol
deve-se a maior taxa de secagem desse método em relacédo a secagem por ventilagao
forcada (Figura 3). Este fato é explicado pela maior temperatura media e menor
umidade relativa do ambiente durante o periodo de secagem a pleno sol (Figura 4).
Altas temperaturas e baixa umidade relativa aumentam a diferenca de pressao de
vapor entre o ar e a superficie do produto, resultando em uma perda de agua mais

rapida.
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Figura 3- Taxa de secagem para sementes de café submetidas a secagem a pleno
sol e a secagem por ventilagao forgada.



34

100 | r 100
~ X
9 80 - L 80 <
- ©
° 3
g 60 | L 60 o
© =
3 F
o 40 1 -40 @
)]
<3 9
5 S
[0} b F =
2 20 2OE

>
0 — —— 0
SSSSSSS.S.S.S.S.S.S.S.S
NN NN ENEN ISR ONINEI AN
EITIHFIFLTLELIT VT L]

Temperatura média- Secagem por ventilagdo forgada
Temperatura média- Secagem a pleno sol

—— Umidade relativa média- Secagem por ventilagao forcada
Umidade relativa média- Secagem a pleno sol

Figura 4- Temperatura e umidade relativa média durante o periodo diario de secagem.

Ao analisar a taxa de secagem durante o processo de secagem por ventilagao
forcada, observou-se que ela diminui a medida que as sementes perderam agua
(Figura 3). Os materiais vegetais sdo compostos de dois tipos de agua: agua livre
(agua que reside no espaco intercelular) e agua ligada (dgua intracelular ligada a
componentes e estruturas celulares e agua ligada a parede celular) (Khan et al., 2017;
Khan et al., 2016; Kumar et al. 2015). No inicio da secagem, a agua livre presente nos
espacos intercelulares é facilmente removida, resultando em altas taxas de secagem.
A medida que a secagem avanga, aumenta a proporcao de agua ligada em relagdo a
agua livre, tornando a remocgao da agua mais dificil (Alves et al., 2017; Khan et al.,
2017).

Para secagem a pleno sol também foi observada reducéo na taxa de secagem
com a diminui¢do do teor de 4gua das sementes, embora em alguns momentos tenha
ocorrido aumento dessa taxa (Figura 3). Este fato € explicado pela maior variagdo nas
condigdes de temperatura e umidade relativa neste ambiente de secagem (Figura 4).
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3.2 Teor de agua

Os teores de agua determinados antes (zero) e durante o armazenamento (4,
8 e 12 meses) apresentaram variagdo dos teores de agua obtidos logo apds a
secagem das sementes (Tabela 1). Essas diferencas sdo atribuidas a perda ou ganho
de umidade durante as etapas de expurgo, catacdo manual de sementes brocadas e
tratamento com fungicida. Devido a sua higroscopicidade, as sementes sao propensas
a troca de umidade com o ar circundante (Strelec et al., 2010). Apesar disso, os teores

de agua permaneceram proximos aos teores de agua final apds a secagem.

Tabela 1- Teor de agua (%) apdés a secagem e durante o armazenamento de
sementes de café, de acordo com o método de secagem.

Teor de agua Tempo de armazenamento (meses)

Método de .
apos a Médias
secagem 0 4 8 12
secagem (%)
35,1 31,7 31,9 30,9 31,1 31,4
Pleno sol 20,4 17,6 17,6 16,5 17,0 17,2
13,7 14,3 14,4 13,8 141 14,2
35,2 32,6 32,3 31,5 31,3 31,9
Ventilacao
20,0 20,3 19,2 18,8 19,1 19,4
forcada
13,9 16,0 15,5 14,7 15,1 15,3

Houve pouca variacdo no teor de agua das sementes durante o
armazenamento (Tabela 1). Este fato é explicado pelo acondicionamento das
sementes em embalagem de polietileno impermeavel e lacrada. O acondicionamento
em embalagem impermeavel ou herméticas evita que as sementes entrem em contato
com o ar do ambiente externo, mantendo seu teor de 4gua constante, mesmo com
oscilagdes na umidade relativa do ambiente de armazenamento (Baudet, 20083;
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Bakhtavar et al.,, 2019). A manutencédo do teor de dgua das sementes durante o
periodo de armazenamento garante maior confiabilidade na comparacdo dos
resultados dos testes de qualidade fisiologica. Gentil et al. (2001) e Vieira et al. (2007)
também observaram pouca variagdo no teor de dgua de sementes de café arabica
durante o armazenamento quando acondicionadas em embalagem impermeavel ou

hermética.

3.3 Analises da qualidade fisiologica

3.3.1 Germinacao

A analise de variancia (ANOVA) revelou que nao houve interacdo entre os
fatores investigados (método de secagem, teor de agua e tempo de armazenamento),
bem como auséncia de efeito significativo desses fatores na germinagdo das
sementes (p > 0,01). As médias estimadas gerais para os métodos de secagem, teor
de agua e tempo de armazenamento variaram de 76 a 79% (Tabela 2). O percentual
de germinacao minimo exigido para a comercializacdo de sementes de café no Brasil
é de 70% (Instrucdo Normativa MAPA N? 35, de 29 de novembro de 2012). Portanto,
independente do teor de agua e método de secagem utilizados nesta pesquisa, as
sementes permaneceram com germinagdo acima do minimo exigido para
comercializagdo durante os doze meses de armazenamento em camara fria a 12 °C

e umidade relativa de 60%.
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Tabela 2- Germinacado (%) de sementes de café, de acordo com o método de

secagem, o teor de agua final ap6s a secagem e o tempo de armazenamento.

Tempo de Teor de agua apos a
Método de o
armazenamento secagem (%) Médias
secagem
(meses) 35 20 14
Pleno sol 79 81 80
0 79
Ventilacao forcada 77 79 77
Pleno sol 81 79 80
4 79
Ventilagao forcada 76 80 77
Pleno sol 79 77 80
8 79
Ventilacao forcada 76 80 80
Pleno sol 79 68 76
12 76
Ventilagcéo forcada 75 82 73
Médias 78 78 78
CV (%) 6,23

Esse resultado foi satisfatério e mostra que, para conservagao por doze meses
em camara fria a 12 °C e umidade relativa de 60%, as sementes de café arabica
podem ser secas tanto a pleno sol, quanto por ventilacao forcada, até teores de agua
de 35, 20 e 14%.

A auséncia de efeito significativo dos métodos de secagem na qualidade das
sementes de café durante o armazenamento pode ser atribuida a taxa de secagem.
Apesar da maior taxa de secagem observada para o método de secagem a pleno sol
em relacdo a secagem por ventilacao forcada (Figura 3), quando comparados com 0s
métodos de secagem a sombra (lento) ou com ar aquecido (rapido), ambos
apresentam uma perda de d4gua em velocidade intermediaria.

Pesquisas mostraram que a secagem rapida (ar aquecido a 35 °C) é mais
prejudicial para a manutencao do potencial germinativo das sementes de café arabica
durante o armazenamento em comparagdo com a secagem lenta (a sombra) (Vieira
et al. 2007; Abreu et al., 2014). Segundo Santos et al. (2013) a reducéo da qualidade
fisiologica de sementes de café submetidas a secagem rapida deve-se aos danos
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causados ao sistema de membrana celular devido a rapida remocao do conteudo de
agua. No entanto, ao comparar o efeito das taxas de secagem rapida (secador estéatico
a 30 °C), lenta (sombra) e intermediaria (solugédo salina de MgClz, 33% de umidade
relativa) na viabilidade de sementes de Coffea canephora, Rosa et al. (2005)
observaram que tanto a secagem rapida quanto a secagem lenta foram prejudiciais a
qualidade das sementes durante o armazenamento. Os resultados do estudo
mostraram que as sementes secas em taxa intermediaria e armazenadas a 10 °C
tiveram melhor desempenho fisioldgico, apds quatro meses de armazenamento, em
comparacdo as sementes secas em taxa rapida ou lenta. Segundo os autores, a
melhor preservagdo da qualidade das sementes de café secas em velocidade
intermediaria em relagdo a secagem lenta pode ser explicada pelo maior tempo que
as sementes permanecem em um nivel alto de hidratagdo durante a secagem lenta,
favorecendo a respiracao e a producao de substancias toxicas.

Embora o estudo supracitado tenha sido conduzido com C. canephora, uma
espécie de sementes com menor tolerdncia a dessecacdo e potencial de
armazenamento do que C. arabica, o resultado indica que os métodos de secagem
com taxa intermediaria afetam menos a qualidade das sementes de café durante o
armazenamento, confirmando os resultados deste estudo.

Quanto ao teor de agua e tempo de armazenamento, ao contrario do que foi
observado neste estudo, alguns pesquisadores encontraram efeito significativo
desses fatores na germinacéo de sementes de café arabica, porém, os resultados sao
contraditorios.

Silva e Dias (1985), estudando o efeito do teor de 4gua na qualidade fisiolégica
de sementes de café arabica durante o armazenamento (ambientes com temperatura
de 18 e 21 °C), verificaram que sementes com teor de agua entre 36% e 40% foram
as que melhor mantiveram a qualidade fisiologica. Penido et al. (2021) também
observaram que o armazenamento de sementes de cinco cultivares de café arabica
(Catuai Vermelho IAC 144, Mundo Novo IAC 376/4, Catigua MG2, MGS Aranas e
Topéazio MG 1190) com teor de dgua de 40%, e em camara fria a 10 °C, mantém a
qualidade fisiolégica por até nove meses.

Por outro lado, Gentil et al. (2001) observaram que a secagem até um menor
teor de agua (10%) preservou a qualidade fisiol6gica das sementes de café arabica

por 48 semanas, quando embaladas em sacos de polietileno e armazenadas a uma
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temperatura de 10 °C. Brandao Junior et al. (2002) também relataram que sementes
de café arabica secas até um menor teor de agua (aproximadamente 15%) e
armazenadas em uma camara fria a 10 °C e 50% de umidade relativa, mantiveram a
qualidade fisiologica satisfatéria por nove meses.

Em contraste com os resultados de Silva e Dias (1985), Penido et al. (2021),
Gentil et al. (2001) e Brandao Junior et al. (2002), Araujo et al. (2008) constataram
que sementes de café arabica conservam sua capacidade de germinagao por até nove
meses quando armazenadas com teor de agua intermediario (18,5%) e em baixa
temperatura (7 °C). Resultados semelhantes foram relatados por Abreu et al. (2014)
e Nasiro et al. (2017) que também verificaram que sementes de café com teor de agua
intermediario (17-22%) mantiveram melhor qualidade fisiolégica apds doze e seis
meses de armazenamento, em baixa temperatura (10 °C), respectivamente.

As diferengas nos resultados obtidos nesses estudos podem estar relacionadas
aos métodos de secagem utilizados. Nesta pesquisa, a secagem das sementes foi
realizada por métodos com taxa de secagem intermediaria, enquanto Silva e Dias
(1985), Gentil et al. (2001), Penido et al. (2021), Nasiro et al., (2017) realizaram uma
secagem mais lenta (a sombra). Por outro lado, Brandao Junior et al. (2002) secaram
as sementes em estufa com circulacao forcada de ar a 35 °C, método com taxa de
secagem mais rapida, enquanto Abreu et al. (2014) utilizaram métodos de secagem
com taxa lenta (a sombra) e taxa rapida (secador mecéanico a 30 °C), e Araujo et al.
(2008), secagem lenta (a sombra) com secagem complementar mais rapida (estufa
com circulagéo forcada de ar até 38 °C).

Portanto, considerando a ampla variedade de métodos de secagem utilizados
nos estudos mencionados, acredita-se que a velocidade de secagem tenha um
impacto significativo no teor de agua tolerado e no tempo de armazenamento das

sementes de café.
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3.3.2 Protrusao radicular

Houve interacao tripla significativa entre os fatores métodos de secagem, teor
de agua e tempo de armazenamento sobre a protrusdo radicular das sementes de
café (p < 0,05).

Comparando-se a porcentagem de protrusao radicular entre os teores de agua,
dentro de cada método de secagem e tempo de armazenamento, pode-se observar
que, para as sementes sem armazenamento (zero) e armazenadas por quatro meses,
nao houve diferenca para nenhum dos métodos de secagem (Tabela 3). Aos oito
meses, diferenca significativa foi observada apenas para a secagem a pleno sol. Para
este método de secagem, a porcentagem de protrusao radicular para sementes secas
até o teor de agua de 20% foi menor em comparacéo as sementes secas até os teores
de 4gua de 35 e 14% (Tabela 3). Aos doze meses, foram observadas diferencas
significativas entre os teores de agua para os dois métodos de secagem, porém, 0s
resultados foram divergentes. Para a secagem a pleno sol, a porcentagem de
protrusdo radicular foi menor para sementes secas até o teor de agua de 20% em
relacdo as sementes secas até os teores de agua de 35 e 14%. Em contraste, para a
secagem por ventilacao forcada, o menor percentual de protrusao radicular foi obtido
para sementes secas até os teores de agua de 35 e 14%, e 0 maior para sementes
secas até o teor de agua de 20% (Tabela 3).

Ao comparar a porcentagem de protrusdo radicular entre os métodos de
secagem para cada teor de agua e tempo de armazenamento, observa-se que
também nao houve diferenca para as sementes ndao armazenadas (zero) e
armazenadas por quatro meses (Tabela 3). Aos oito meses, diferenca significativa foi
observada apenas para o teor de 4gua de 20%, no qual se obteve menor percentual
de protrusdo radicular para sementes secas a pleno sol em relagdo as sementes secas
por ventilacao forcada (Tabela 3). Aos doze meses, houve diferenca entre os métodos
de secagem para os teores de agua de 20 e 14%. Para o teor de agua de 20%, as
sementes secas a pleno sol tiveram menor percentual de protrusdo radicular em
comparacao as sementes secas por ventilagdo forcada; enquanto para o teor de agua
de 14%, o menor percentual de protrusao radicular foi obtido para as sementes secas
por ventilagdo forcada em comparacao as sementes secas a pleno sol (Tabela 3).
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Tabela 3- Protruséo radicular (%) de sementes de café, de acordo com o método de

secagem, teor de agua final ap6s a secagem e tempo de armazenamento.

Tempo de Método de Teor de agua apés a secagem (%)
armazenamento

(meses) secagem 35 20 14
Pleno sol 95aA 9% aA 93aA
0 Ventilagao forgada 95aA 95aA 93aA
Pleno sol 92a A 94a A 95a A
: Ventilagéo forcada 95aA 94aA 94aA
Pleno sol 90aA 79bB 91aA
8 Ventilagao for¢cada 88aA 88aA 90aA
15 Pleno sol 88aA 76b B 86aA
Ventilag&o for¢cada 85aB 92aA 82bB

CV (%) 2,33

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiiscula nas linhas e minUsculas nas colunas,

nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagao.

As diferencas observadas entre as combinagbes de tratamento nos resultados
dos percentuais de protrusédo radicular aos oito e doze meses de armazenamento
foram inconsistentes. Nao foi possivel encontrar uma explicacao clara para essas
variacoes.

O efeito do tempo de armazenamento sobre a porcentagem de protrusao
radicular das sementes é mostrado na Figura 5. Para as sementes submetidas a
secagem a pleno sol até o teor de agua de 20%, ajustou-se o modelo para efeito linear
decrescente, com coeficiente de determinacdo (r?) de 95,29%. Para os demais
tratamentos, os coeficientes das equacdes ndo apresentaram diferenca significativa
(p > 0,05), portanto, um Unico modelo para efeito linear decrescente foi ajustado, com
r? de 96,40%.
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Figura 5- Protrusao radicular (%) de sementes de café, de acordo com o método de
secagem e o teor de agua final apdés a secagem, em funcdo do tempo de
armazenamento.

PS: Pleno sol; VF: Ventilagéo forgada. *Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Houve reducédo linear da porcentagem de protruséo radicular, com o aumento
do tempo de armazenamento das sementes para todos os tratamentos, sendo essa
reducdo mais acentuada para as sementes submetidas a secagem a pleno sol até o
teor de agua de 20% (Figura 5). Nao foram encontradas justificativas para a maior
reducdo da porcentagem de protrusdo radicular para as sementes submetidas a
secagem a pleno sol até o teor de agua de 20% em relacéo aos demais tratamentos.

A redugédo no percentual de protrusdo radicular de sementes de café arabica
armazenadas também foi observada por outros pesquisadores (Abreu et al., 2014;
Brandao Junior et al., 2002) e indica que o armazenamento reduz o vigor dessas
sementes, resultando em um atraso na emissao da radicula durante a germinacao.
Segundo Eira et al. (2006), a emissao da radicula durante a germinacao das sementes
de café ocorre como resultado do crescimento e expansao das células do eixo
embrionario, em paralelo a diminuicdo da resisténcia mecanica do endosperma,
devido a acao de enzimas, como a endo--mananase e a celulase, que degradam as

paredes celulares deste tecido. Portanto, levanta-se a hip6tese de que o aumento do
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tempo de armazenamento das sementes resulta na redugcéo da atividade dessas
enzimas, o que demanda um tempo maior para que a radicula supere a resisténcia
mecanica do endosperma durante a germinagao.

E importante ressaltar que, apesar da diminuicdo do percentual de protrusao
radicular durante o armazenamento, indicando a reducdo do vigor, a taxa de
germinacdo das sementes permaneceu constante durante os doze meses de
armazenamento (Tabela 2). Segundo Bernal-Lugo e Leopoldo (1992), a deterioragao
da qualidade das sementes armazenadas se manifesta inicialmente através da

diminuigao do vigor e, posteriormente, pela perda de viabilidade.

3.3.3 Comprimento de plantulas

N&o houve interacao significativa entre métodos de secagem, teor de dgua e
tempo de armazenamento (p > 0,05) e nem efeito significativo dos métodos de
secagem sobre o comprimento das plantulas de café (p > 0,05). Apenas efeitos
independentes do teor de agua e do tempo de armazenamento foram encontrados
para esta variavel (p < 0,05). As plantulas oriundas de sementes secas até o teor de
agua de 35% apresentaram maior comprimento, em comparagdo com as plantulas
oriundas de sementes secas até o teor de agua de 20% (Tabela 4). Esse resultado
mostra que as sementes secas até o teor de agua de 35% apresentaram maior vigor
em relacdo as sementes secas até o teor de agua de 20%. Gentil et al. (2001) também
observaram maior comprimento de plantulas para sementes de café arabica secas e

armazenadas com teores de agua mais elevados (34 e 41%).
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Tabela 4- Comprimento de plantulas de café (cm pl '), de acordo com o teor de agua
final apds a secagem das sementes.

Teor de agua apds a . .
Comprimento de plantulas (cm pl)
secagem (%)

35 6,73 a
20 6,29 b
14 6,45 ab

CV(%) 7,70

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra mindscula nas colunas néo diferem pelo teste de

Tukey (p > 0,05); CV: coeficiente de variagao.

A andlise de regressao para o efeito do tempo de armazenamento das
sementes sobre o comprimento das plantulas de café ajustou o modelo para efeito
linear decrescente, com r? de 62,09%, indicando que o comprimento das plantulas
diminuiu com o aumento do tempo de armazenamento (Figura 6). A reducdo no
comprimento das pléantulas obtidas das sementes de café arabica armazenadas
ocorreu devido a queda do vigor e também foi observada por Gentil et al. (2001).
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Figura 6- Comprimento de plantulas de café (cm pl'), em funcdo do tempo de

armazenamento das sementes.
*Significativo pelo teste F (p < 0,05).
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3.3.4 Massa de matéria seca de plantulas

Assim como para o comprimento de plantulas, ndo houve interagéo significativa
entre métodos de secagem, teores de agua e tempo de armazenamento sobre a
massa de matéria seca das plantulas (p > 0,05). Também nao houve efeito
significativo dos métodos de secagem sobre essa variavel (p > 0,05). Apenas o teor
de agua e o tempo de armazenamento tiveram efeitos independentes sobre a massa
de matéria seca das plantulas (p < 0,05). As plantulas oriundas de sementes secas
até o teor de agua de 14% apresentaram maior massa de matéria seca em relagcéo as
plantulas oriundas de sementes secas até os teores de agua de 35 e 20% (Tabela 5).

Tabela 5- Massa de matéria seca de plantula de café (mg pl-'), de acordo com o teor
de agua final ap6s a secagem das sementes.

Teor de 4agua apos a . .
Massa de matéria seca de plantula (mg pl)
secagem (%)

35 20,75 b

20 20,55 b

14 21,36 a
CV(%) 3,77

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minascula nas colunas nao diferem pelo teste de

Tukey (p > 0,05); CV: coeficiente de variagéo.

Em geral, espera-se que sementes mais vigorosas produzam plantulas com
maior massa de matéria seca. No entanto, nesta pesquisa, a maior massa de matéria
seca obtida para as plantulas oriundas de sementes secas até os teores de dgua de
14% pode nao indicar maior vigor. Embora o comprimento do sistema radicular das
plantulas nao tenha sido mensurado, foi possivel observar visualmente que as
plantulas obtidas de sementes secas até o teor de agua de 14% apresentaram menor
comprimento de raiz principal e as raizes laterais mais espessas, o que pode explicar
a maior massa de matéria seca para essas plantulas.
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Para o efeito do tempo de armazenamento na massa de matéria seca das
plantulas, ajustou-se o modelo para efeito linear crescente, com r? de 82,25%,
mostrando o aumento na massa de matéria seca das plantulas durante o

armazenamento das sementes de café (Figura 7).
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Figura 7- Massa de matéria seca de plantulas de café (mg pl'), em fungéo do tempo

de armazenamento das sementes.
*Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Conforme discutido anteriormente para o teor de agua, o0 aumento da massa
de matéria seca das plantulas de café oriundas de sementes armazenadas também
pode estar relacionado a redugcdo do comprimento da raiz principal em paralelo ao
maior espessamento das raizes laterais das plantulas. Esse fato indica a reducéao no
vigor das sementes com o0 aumento do tempo de armazenamento. Na Figura 8 pode-
se observar o menor comprimento da raiz principal e o maior espessamento das raizes
laterais em plantulas obtidas das sementes de café armazenadas por doze meses
(8B) em comparagao com plantulas obtidas das sementes de café ndo armazenadas
(8A).
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Figura 8- Plantulas de café provenientes de sementes ndo armazenadas (A) e apds

12 meses de armazenamento (B), observadas 30 dias ap6s a semeadura.

3.3.5 Emergéncia de plantulas

Houve interacao tripla significativa entre os fatores métodos de secagem, teor
de agua e tempo de armazenamento sobre a variavel emergéncia de plantulas (p <
0,05).

Ao comparar a porcentagem de emergéncia de plantulas entre os teores de
agua, dentro de cada método de secagem e tempo de armazenamento, observa-se
que, aos quatro meses, nao houve diferenca (Tabela 6). Aos oito meses, houve
diferenca apenas para a secagem por ventilagdo forcada. Para este método de
secagem, a menor porcentagem de emergéncia foi obtida para plantulas oriundas de
sementes secas até o teor de agua de 20%, em comparacdo com as plantulas
oriundas de sementes secas até os teores de agua de 35 e 14% (Tabela 6). Aos doze
meses, foram encontradas diferencas significativas entre os teores de agua para os
dois métodos de secagem. Plantulas oriundas de sementes secas a pleno sol até o
teor de agua de 14% apresentaram menor percentual de emergéncia, em relagao as
plantulas oriundas de sementes secas até o teor de 4gua de 20%; enquanto para a
secagem por ventilacao forcada, observou-se menor percentual de emergéncia para
plantulas oriundas de sementes secas até os teores de agua de 35 e 20%, em relagéao
as plantulas oriundas de sementes secas até o teor de agua de 14% (Tabela 6).

Comparando-se a porcentagem de emergéncia de plantulas entre os métodos

de secagem em cada teor de agua e tempo de armazenamento, verifica-se que néao



48

houve diferenca significativa aos quatro meses de armazenamento (Tabela 6). Aos
oito meses, observou-se diferenca significativa para o teor de agua de 20%, em que
menor percentual de emergéncia foi obtido para plantulas oriundas de sementes
secas por ventilagdo forcada (Tabela 6). Aos doze meses, houve diferenca
significativa para os teores de agua de 35 e 20%. Para esses teores de agua, foi
constatado que plantulas provenientes de sementes submetidas a secagem por
ventilacao forcada apresentaram uma menor porcentagem de emergéncia (Tabela 6).
Para esse teste, também n&do foram encontradas justificativas para as diferencas

descritas acima.

Tabela 6- Emergéncia de plantulas de café (%), de acordo com o método de secagem,
teor de agua final ap6s a secagem e tempo de armazenamento das sementes.

Tempo de Teor de agua apds a secagem
armazenamento Método de secagem (%)
(meses) 35 20 14
Pleno sol 9% aA 95 aA 92 aA
4 Ventilag&o forcada 93aA 94 aA 94aA
Pleno sol 92aA 94 a A 93 aA
® Ventilagdo for¢cada 93 aA 84 bB 89 aA
Pleno sol 84 a AB 89 aA 81 aB
12 Ventilagéo forgada 67 bB 70 b B 83 aA
CV (%) 3,57

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiuscula nas linhas e mintsculas nas colunas,

nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagao.

Quanto ao efeito do tempo de armazenamento, ajustaram-se modelos para
efeito linear decrescente (Figura 9). Os coeficientes das equagdes para o0s
tratamentos de secagem por ventilacdo forcada até os teores de 35 e 20% nao
diferiram (p > 0,05), portanto, ajustou-se o mesmo modelo para efeito linear
decrescente, com r? de 97,80%. Também n&o houve diferenga significativa entre os
coeficientes das equacdes para os tratamentos de secagem a pleno sol até os teores
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de agua de 35, 20 e 14% e o tratamento de secagem por ventilacao forcada até o teor
de agua de 14% (p > 0,05), portanto, um Unico modelo para efeito linear decrescente,

com r? de 95,95%, foi ajustado para estes tratamentos.
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Figura 9- Emergéncia de plantulas de café (%), de acordo com o método de secagem
e o teor de agua final apds a secagem, em funcdo do tempo de armazenamento das

sementes.
PS: Pleno sol; VF: Ventilacado forcada. *Significativo pelo teste F (p < 0,05).

A Figura 9 mostra uma reducao linear na emergéncia de plantulas com o
aumento do tempo de armazenamento das sementes de café, sendo que, a partir do
oitavo més, essa reducéao foi mais acentuada para as sementes secas por ventilagéo
forcada até os teores de agua de 35 e 20%. Nao foram encontradas justificativas para
a reducdo mais acentuada da emergéncia de plantulas para esses tratamentos.

No geral, a reducdo na emergéncia de plantulas indica diminuigao do vigor das
sementes de café armazenadas, confirmando os resultados obtidos nos testes de
comprimento de plantulas e massa de matéria seca. Vieira et al. (2007) estudando a
qualidade fisiolégica de sementes de café ardbica secas por diferentes métodos e
armazenadas em diferentes condicbes ambientais, também observaram redugao
linear na emergéncia de plantulas durante o armazenamento.
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3.3.6 indice de velocidade de emergéncia

Houve interacéao tripla significativa dos métodos de secagem, teor de agua e
tempo de armazenamento sobre a variavel indice de velocidade de emergéncia (IVE)
(p < 0,05).

Comparando-se o IVE entre os teores de agua, dentro de cada método de
secagem e tempo de armazenamento, observa-se que, aos quatro meses, para a
secagem por ventilagado forgada, houve menor IVE para plantulas obtidas a partir de
sementes secas até o teor de agua de 14% em relagdo as plantulas oriundas de
sementes secas até o teor de dgua de 35% (Tabela 7). Aos 8 meses, menor IVE foi
obtido para plantulas oriundas de sementes secas por ventilacao forcada até o teor
de agua de 20%, em comparacao as plantulas oriundas de sementes secas até os
teores de agua de 35 e 14% (Tabela 7). Aos doze meses, para a secagem a pleno
sol, menor IVE foi observado para as plantulas obtidas a partir de sementes secas até
o teor de agua de 14%. Para a secagem por ventilagao forcada a sombra, o menor
IVE foi obtido para plantulas oriundas de sementes secas até os teores de agua de 35
e 20% (Tabela 7).

Comparando-se os métodos de secagem em cada teor de agua e tempo de
armazenamento, nenhuma diferenca foi observada aos quatro meses (Tabela 7). Aos
oito meses, para os teores de agua de 20 e 14%, menor valor de IVE foi obtido para
plantulas oriundas de sementes secas por ventilacdo forcada (Tabela 7). Aos doze
meses, para teores de agua de 35 e 20%, os menores valores de IVE foram obtidos
para plantulas oriundas de sementes secas por ventilacao forcada (Tabela 7).

Do mesmo modo que para os resultados de porcentagem de protrusao radicular
e emergéncia total de plantulas, ndo foram encontradas justificativas para as
diferencas descritas acima para a variavel IVE. Para esses testes de vigor, os
resultados apresentaram algumas incoeréncias quando consideramos a interacao
entre o0 método de secagem e o teor de agua, em cada tempo de armazenamento.
Isso dificultou o estabelecimento de uma relacdo consistente entre o efeito dos
métodos de secagem e do teor de dgua no do vigor das sementes ao longo do
armazenamento.
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Tabela 7- indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas de café, de acordo
com o método de secagem, teor de agua final apés a secagem e tempo de

armazenamento das sementes.

Tempo de Método de Teor de agua apos a secagem (%)
armazenamento

(meses) secagem 35 20 14
Pleno sol 1,48a A 1,48 a A 1,46a A
: Ventilacao forcada 1,53a A 1,47aAB 1,39 aB
Pleno sol 1,52 a A 1,59a A 1,58 a A
8 Ventilagao forcada 1,49a A 1,29 b B 1,46a A
1 Pleno sol 1,03 a AB 1,15 a A 0,98 aB
Ventilagcéo forcada 0,81bB 0,80b B 0,96a A

CV (%) 5,02

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiuscula nas linhas e mintsculas nas colunas,

nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagao.

A semelhancga do que ocorreu para a maioria dos testes de vigor, para o efeito
do tempo de armazenamento sobre o IVE, os modelos foram ajustados para efeitos
lineares decrescentes, indicando uma reducgéao linear dessa variavel com o aumento
do tempo de armazenamento das sementes (Figura 10). Os coeficientes das
equacoes para os tratamentos de secagem por ventilacao forcada até os teores de
agua de 35 e 20% nao apresentaram diferenca significativa (p > 0,05); portanto,
ajustou-se um Unico modelo para efeito linear decrescente, com r? de 75,04%. Da
mesma forma, os coeficientes das equagdes para os tratamentos de secagem a pleno
sol até os teores de agua de 35, 20 e 14% e secagem por ventilacdo forcada até o
teor de agua de 14% nao diferiram (p > 0,05) e também foi ajustado um Unico modelo
para efeito linear decrescente, com r? de 93,11%.
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Figura 10- indice de velocidade de emergéncia (IVE) de plantulas de café, de acordo
com o método de secagem e o teor de agua final apés a secagem, em funcao do

tempo de armazenamento das sementes.
PS: Pleno sol; VF: Ventilagéo forgada. *Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Conforme mencionado anteriormente para os resultados de protrusao
radicular, a diminuigdo do IVE com o aumento do tempo de armazenamento pode
estar associada a atrasos na germinacao devido a reducéo da atividade de enzimas
hidroliticas responsaveis pela degradacao da parede celular do endosperma, o que
dificulta a emissao e o desenvolvimento da radicula (Eira et al., 2006)

3.4 Consideracoes finais

Os resultados deste estudo sao divergentes de outras pesquisas em relacao
ao comportamento das sementes de café durante o armazenamento. Observou-se
qgue as sementes mantiveram sua capacidade de germinagdo por um periodo mais
longo do que o relatado na maioria dos estudos e ndo apresentaram diferencas
significativas em relagdo aos diferentes teores de agua e métodos de secagem
avaliados.
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E importante destacar que as sementes de café possuem uma fase de pds-
colheita mais complexa em comparagao com outras culturas, envolvendo varias
etapas. Fatores como colheita, processamento pos-colheita, secagem,
beneficiamento e armazenamento podem ter um impacto significativo na qualidade
dessas sementes. No entanto, os estudos muitas vezes nao seguem um padrao na
realizacdo dessas etapas, o que dificulta a comparacao dos resultados.

Muitos estudos sugerem que as sementes de café perdem a qualidade quando
secas a baixos teores de agua e armazenadas por mais de seis meses. No entanto,
apesar da diminuicao do vigor, os resultados desta pesquisa comprovaram que as
sementes de café ardbica mantém a viabilidade por doze meses, se forem secas em
velocidade intermediaria (pleno sol e ventilagdo forcada a sombra) até um teor de
agua entre 14 e 35%, e armazenadas em camara fria a 12 °C e umidade relativa de
60%. Considerando que a geminacao das sementes foi semelhante entre os métodos
de secagem e teores de agua testados, para maior agilidade e economia de energia
durante o processo, recomenda-se secar as sementes de café a pleno sol em terreiro
suspenso até o teor de agua de 35%, e armazena-las em camara fria, a 12°C e
umidade relativa de 60%, por até doze meses.

4. CONCLUSOES

A secagem a pleno sol em terreiro suspenso e a secagem por ventilacao
forcada a sombra nao afetaram a germinacdo das sementes de café,
independentemente do teor de agua final.

Durante os doze meses de armazenamento em camara fria a 12 °C e umidade
relativa de 60%, a germinagao das sementes foi superior ao valor minimo exigido para
comercializagao (70%), independentemente do método de secagem utilizado e do teor
de agua final.
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CAPITULO I

IMPLICACOES DE METODOS DE SECAGEM E TEOR DE AGUA NA
GERMINACAO, TEOR DE METABOLITOS E ANATOMIA DO ENDOSPERMA DE
SEMENTES DE CAFE ARMAZENADAS

RESUMO

Existem poucas investigacdes que abordam o efeito dos métodos de secagem e teor
de agua sobre a concentracao de carboidratos, proteinas soluveis e sua relacao com
a germinacao de sementes de café ardbica armazenadas. Também faltam pesquisas
sobre a relacdo entre os métodos de secagem e o teor de agua com possiveis
alteracdes anatdmicas no endosperma das sementes apds o armazenamento. Assim,
o0 objetivo deste estudo foi investigar as alteracbes anatdémicas e os teores de
carboidratos e proteinas soluveis de sementes de café arabica durante o
armazenamento por doze meses, apds serem submetidas a secagem a pleno sol em
terreiro suspenso e a secagem por ventilagao forcada a sombra até diferentes teores
de 4gua, bem como a relagdo dessas alteragées com a germinacéo das sementes. As
sementes de café arabica (Coffea arabica L.) foram obtidas de frutos colhidos no
estadio de maturacao cereja e secas a pleno sol em terreiro suspenso e por ventilacao
forcada a sombra até teores de agua de 35, 20 e 14%. Em seguida, foram expurgadas
com fosfina por 96 h, tratadas com o fungicida Tecto® (1 ml kg™' de sementes),
acondicionadas em embalagem plastica impermeéavel (aproximadamente 400 g de
sementes/embalagem), e armazenadas em camara fria, a 12 °C, por 12 meses. Aos
0, 4, 8 e 12 meses de armazenamento, as sementes foram submetidas a avaliagcoes
de qualidade fisiolégica e a andlises bioquimicas e anatbémicas. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 3 x 4 (dois métodos
de secagem, trés teores de agua e quatro tempos de armazenamento), com 3
repeticdes, sendo cada embalagem de aproximadamente 400 g de sementes uma
unidade experimental. Os dados foram submetidos a analise de variancia e teste de
Tukey, para os dois primeiros fatores, e a analise de regressdo para o tempo de
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armazenamento, em nivel de 5% de significancia. A germinacdo das sementes de
café foi semelhante entre os métodos de secagem e teor de agua e manteve-se
inalterada até o décimo segundo més de armazenamento. Durante esse periodo,
observou-se uma diminui¢cdo no teor de agucar e um aumento no teor de proteinas
soluveis dessas sementes. Apés 12 meses de armazenamento, a integridade das
células do endosperma das sementes se manteve inalterada, independentemente do
método de secagem e teor de agua final ap6s a secagem. No entanto, é observada
uma alteracdo no conteudo celular, ocorrendo especificamente entre a 32 e a 102
camada de células da regido periférica do endosperma. Conclui-se que o0
armazenamento afeta o teor de proteinas e acucares solUveis das sementes de café.
Independentemente do método de secagem e do teor de agua, a integridade das
células do endosperma das sementes de café é mantida apés doze meses de
armazenamento. Constatou-se a manutencao de atividade metabdlica nas sementes
armazenadas, com base nas diferencas nas concentragcbes de carboidratos e
proteinas nas células do endosperma, entretanto, sem influencia na germinagao. Os
desdobramentos e importancia para a conservagao e vigor das sementes de café, que
derivam do aumento de proteinas e reducdo dos carboidratos no endosperma,
demandam abordagens adicionais mais aprofundadas.

Palavras-chave: Coffea arabica L.. AgUcares soluveis. Proteinas solUveis. Acucares

redutores. Acucares nao redutores.
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ABSTRACT

There are few studies addressing the effect of drying methods and water content on
the concentration of carbohydrates, soluble proteins, and their relationship with the
germination of stored Arabica coffee seeds. Additionally, research is lacking on the
relationship between drying methods, water content, and possible anatomical changes
in the seed endosperm after storage. Thus, the aim of this study was to investigate the
anatomical changes and levels of carbohydrates and soluble proteins in Arabica coffee
seeds during twelve months of storage, after being subjected to sun drying on
suspended terraces and forced shade drying to different water contents, as well as the
relationship of these changes with seed germination. Arabica coffee seeds (Coffea
arabica L.) were obtained from fruits harvested at the cherry ripening stage and dried
under sun drying on suspended terraces and forced shade drying up to water contents
of 35%, 20%, and 14%. Subsequently, they were fumigated with phosphine for 96
hours, treated with the fungicide Tecto® (1 ml kg of seeds), placed in sealed
impermeable plastic packaging (approximately 400 g of seeds per package), and
stored in a cold chamber at 12 °C for 12 months. At 0, 4, 8, and 12 months of storage,
the seeds were subjected to evaluations of physiological quality, biochemical, and
anatomical analyses. The experimental design was completely randomized, ina 2 x 3
x 4 factorial scheme (two drying methods, three water contents, and four storage
times), with 3 replications, where each package of approximately 400 g of seeds
represented one experimental unit. The data were subjected to analysis of variance
and Tukey's test for the first two factors, and regression analysis for storage time, at a
significance level of 5%. The germination of coffee seeds was similar between drying
methods and water content and remained unchanged until the twelfth month of
storage. During this period, a decrease in sugar content and an increase in soluble
protein content in these seeds were observed. After 12 months of storage, the integrity
of the endosperm cells of the seeds remained unchanged, regardless of the drying
method and water content after drying. However, an alteration in cellular content was
observed specifically between the 3rd and 10th cell layers in the peripheral region of
the endosperm. It can be concluded that storage affects the content of soluble proteins
and sugars in coffee seeds. Regardless of the drying method and water content, the
integrity of the endosperm cells of coffee seeds is maintained after twelve months of



63

storage. The maintenance of metabolic activity in stored seeds was confirmed based
on the differences in carbohydrate and protein concentrations in the endosperm cells;
however, this had no influence on germination. The implications and importance for
the conservation and vigor of coffee seeds, stemming from the increase in proteins

and reduction of carbohydrates in the endosperm, require further in-depth approaches.

Keywords: Coffea arabica L.. Soluble sugars. Soluble proteins. Reducing sugars. Non-
reducing sugars.
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1. INTRODUCAO

O género Coffea possui duas espécies mais utilizadas para fins comerciais:
Coffea arabica L. e Coffea canefora Pierre ex Froehner, conhecidas como café arabica
e café robusta ou conilon, respectivamente (Renddn et al.,, 2014). Em termos de
tolerdncia a dessecacao e ao armazenamento, sementes de espécies do género
Coffea sao classificadas como intermediarias (Ellis et al., 1990). Isso significa que
essas sementes nao toleram secagem até teores de dgua abaixo de 7%, e/ou baixas
temperaturas e/ou armazenamento prolongado (Ellis et al., 1990).

A sensibilidade a dessecacdo e a baixa capacidade de armazenamento das
sementes sao caracteristicas especialmente relevantes para o café arabica, uma vez
que a espécie € predominantemente autégama (90%), e sua propagacgéao € feita por
meio de semente (Arcila-Pulgarin et al., 2002).

As possiveis razdes para a sensibilidade das sementes de café a dessecacao
sdo pouco esclarecidas. No entanto, pode-se inferir que o baixo potencial de
armazenamento dessas sementes esta relacionado a essa sensibilidade. Para que as
sementes de café ndao percam a viabilidade ap6s a secagem, elas devem permanecer
com o teor de agua mais elevado (maior que 7%) (Ellis et al., 1990). Sementes
armazenadas com maior teor de agua sao mais propensas a deterioracao, reduzindo
sua longevidade.

A deterioracdo das sementes é caracterizada por uma sequéncia de eventos
bioquimicos, moleculares, metabdlicos e fisiolégicos que causam danos as estruturas
e ao metabolismo, resultando em um declinio gradual do vigor até que a semente
perca sua capacidade germinativa (Ebone et al., 2019). Segundo Zhang et al. (2021),
acredita-se que a principal causa da deterioracao das sementes seja 0 dano oxidativo
causado as biomoléculas e componentes celulares pelo ataque de espécies reativas
de oxigénio (EROS).

Durante o armazenamento, a deterioragdo das sementes tem sido associada a
varios mecanismos fisiolégicos e moleculares, incluindo peroxidacao lipidica,
inativagdo de enzimas ou degradagdo de proteinas, rompimento das membranas
celulares e perda da integridade do DNA (Zhang et al., 2021; Ebone et al., 2019;
Bewley et al., 2013). No entanto, é possivel que altera¢des bioquimicas em compostos

de reserva, como carboidratos e proteinas, também sejam responsaveis pela reducao
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do vigor e da germinacdo em sementes com maior tempo de armazenamento.
Segundo Moncaleano-Escandon et al. (2013), a perda de viabilidade das sementes
esta relacionada ao seu proprio metabolismo, que permanece ativo e consome parte
das reservas armazenadas, mesmo que estas sejam mantidas com baixo teor de
agua.

Juntamente com os lipideos e proteinas, os carboidratos sdo reservas
importantes nas sementes, utilizadas para suprir as necessidades energéticas para o
crescimento e desenvolvimento das plantulas até se tornarem autotréficas (Ziegler,
1995). Os principais tipos de carboidratos encontrados nas sementes incluem
oligossacarideos, polissacarideos e polissacarideos da parede celular (celulose,
hemicelulose e pectina) (Aguirre et al., 2018). Além de fornecer energia, a acumulagao
de certos oligossacarideos, como sacarose, rafinose e estaquiose, tem sido associada
a um dos mecanismos que contribuem para a tolerancia de sementes ortodoxas a
dessecacao (Bewley et al., 2013). Durante a desidratacdo dessas sementes, esses
compostos mantém o estado vitreo e estabilizam as membranas celulares (Bewley et
al., 2013).

Em relacdo a deterioracao, foi observado que a diminuicao do teor de agucares
soluveis e o acumulo de acucares redutores coincidiram com a perda de viabilidade
de sementes de acéacia (Acacia mangium) (Padua et al., 2019) e pinhdo-manso
Jatropha curcas (Moncaleano-Escandon et al., 2013) armazenadas. Esse fato
corrobora a hipétese de que mudancgas nas concentragdes de carboidratos também
estdo ligadas aos mecanismos de deterioracdo de sementes de algumas espécies.

As proteinas também sao importantes compostos de reservas das sementes.
Essas macromoléculas sdo armazenadas em corpos proteicos presentes no
endosperma e no embrido das sementes e, durante a germinacao, sdo quebradas em
aminoacidos livres para biossintetizar novas proteinas e gerar energia (Rosental et al.,
2014; Tan-Wilson e Wilson, 2011). A degradacdo de proteinas durante o
armazenamento de sementes também tem sido associada a processos de
deterioracdo em sementes de algumas espécies (Padua et al., 2019; Martinez-
Maldonado et al., 2015; Abbade e Takaki, 2014; Kapoor et al., 2010).

A degradacao dos compostos de reserva durante o armazenamento ocorre
devido ao metabolismo das sementes e também ao ataque de agentes oxidantes
(Moncaleano-Escandon et al., 2013). Por ser tratar de uma condicéo de estresse, que
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leva a producdo de varios compostos oxidativos, é possivel que os métodos de
secagem também contribuam para os processos de deterioracdo das sementes de
café.

Para sementes de café arabica, a secagem lenta (sombra) tem demonstrado
proporcionar melhor qualidade durante o armazenamento, e maior tempo de
conservacao, em comparag¢ao com a secagem rapida (ar quente) (Abreu et al., 2014;
Vieira et al., 2007). Isso porque, quando a dgua é removida lentamente, a integridade
dos componentes celulares é mais bem preservada, além de proporcionar mais tempo
para a ativacdo dos mecanismos de reparo e protecado contra danos oxidativos (Abreu
et al., 2014). No entanto, esse método tem a desvantagem de ser muito demorado e
pode favorecer a deterioracdo das sementes, pois elas permanecem expostas a
variagdes de temperatura e umidade relativa por varios dias. Assim, métodos com
taxas de secagem intermediarias, como a secagem por ventilacao forcada a sombra
e a secagem a pleno sol em terreiro suspenso, podem ser uma alternativa para
superar as desvantagens da secagem lenta ou rapida para a qualidade de sementes
de café.

Investigagbes sobre alteragdes bioquimicas em sementes de café tém se
concentrado no efeito dos métodos de secagem e do teor de agua na atividade
enzimatica e no desempenho fisiolégico dessas sementes durante 0 armazenamento
(Penido et al., 2021; Coelho et al., 2015; Abreu et al., 2014). Até o momento, inexistem
pesquisas sobre o efeito de diferentes métodos de secagem na concentracdo de
compostos de reserva e sua relacao com a viabilidade de sementes de café arabica
armazenadas. Também faltam pesquisas sobre a relacao entre métodos de secagem
e teor de agua com possiveis alteragées anatdmicas no endosperma das sementes
apds o armazenamento.

A face do exposto, o objetivo deste estudo foi investigar as alteragdes
anatdbmicas e os teores de carboidratos e proteinas sollveis de sementes de café
durante o armazenamento por doze meses, apds serem submetidas a secagem a
pleno sol em terreiro suspenso e a secagem por ventilagcdo forcada a sombra até
diferentes teores de agua, bem como a relacao dessas alteragdes com a germinacao
das sementes armazenadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2. 1 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com trés repeti¢coes, em
esquema fatorial (2 x 3 x 4), sendo dois métodos de secagem (secagem a pleno sol
em terreiro suspenso e secagem por ventilacao forcada a sombra), trés teores de agua
apds a secagem (35, 20 e 14%), e quatro tempos de armazenamento (0, 4, 8 e 12

meses), totalizando 72 unidades experimentais.

2. 2 Obtencao das sementes

Foram utilizadas sementes de café arabica (Coffea arabica L.), da Cultivar
Paraiso MG H 419-1, produzidas em campo de producdo de sementes inscrito no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), localizado no municipio
de Paula Candido, Zona da Mata de Minas Gerais (42° 54' 56,7" W e 20° 49' 46,3" S).
Os frutos foram colhidos no més de junho de 2021, quando estavam no estagio de
maturacdo cereja. Na sequéncia, estes foram despolpados mecanicamente e
degomados por fermentagdo natural, por 12 h. Apdés a degomagem, as sementes
foram lavadas para retirada da mucilagem remanescente e, enviadas para 0 processo

de secagem.

2. 3 Secagem

A secagem foi realizada no setor de secagem e armazenamento de produtos
agricolas do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vicosa. Antes da secagem, o teor de agua das sementes foi determinado conforme a
metodologia descrita na Regras para Analise de Sementes (RAS) (BRASIL, 2009). As
sementes foram submetidas aos seguintes métodos de secagem:
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1. Secagem a pleno sol em terreiro suspenso: as sementes foram dispostas em
camada fina sobre uma tela de malha tipo sombrite 50%, sustentada por uma
estrutura de madeira (terreiro suspenso), e secas a pleno sol, até atingirem
teores de agua de aproximadamente 35, 20 e 14%. Durante a secagem, as

sementes foram revolvidas a cada 30 min.

2. Secagem por ventilagédo forgcada a sombra: as sementes foram acondicionadas
em redes plasticas de polietileno, e dispostas sobre uma chapa de aco com
20% de perfuragao, a qual recobre um tunel de ventilacdo em alvenaria, de 4
m, de um terreiro hibrido com cobertura permanente para a secagem de café.
As sementes foram secas utilizando ar a temperatura ambiente, movimentado
por um ventilador axial, com velocidade de 1 m s™!, conectado ao tiinel de
ventilagédo do terreiro.

O periodo diario de secagem foi das 9h as 15h. A reducao do teor de agua das
sementes durante a secagem foi acompanhada por pesagens periddicas, a cada 3 h,
em balang¢a semi analitica (precisdo de 0,001 g), até atingirem massa correspondente
aos teores de agua aproximados de 35, 20 e 14%. O calculo da massa final foi

realizado utilizando a Equagéo 1.

- (A —xi)

mf =mi m (Equagéo 1)

Em que:

mf- massa final das sementes secas (g);
mi- massa inicial das sementes (g);

xI- teor de agua inicial das sementes;

xf- teor de agua final das sementes.
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2. 4 Tratamento e armazenamento

Apés a secagem, as sementes foram expurgadas com fosfina por 96 h, tratadas
com o fungicida Tecto® SC. (485 g L tiabendazol), na concentragdo de 1 ml kg de
sementes, e acondicionadas em embalagens de polietileno lacradas (espessura de
0,12 mm). Foram utilizadas 72 embalagens, cada uma contendo aproximadamente
400 g de semente, sendo que cada embalagem representou uma unidade
experimental. O armazenamento das sementes foi realizado em camara fria, a 12 °C
e umidade relativa de 60%, por 0, 4, 8 e 12 meses. Ao final de cada tempo de
armazenamento, as sementes foram submetidas ao teste de germinacao e a anélises

bioquimicas e anatdémica.

2. 5 Teste de germinacao

O teste de germinagéao foi realizado no Laboratorio de Andlises de Sementes
do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa. Foram utilizadas
quatro subamostras de 50 sementes sem pergaminho, retiradas aleatoriamente de
cada unidade experimental, semeadas em trés folhas de papel germitest, umedecidas
com agua destilada em quantidade igual a 2,5 vezes o peso seco do papel. Durante a
montagem do teste, as sementes foram tratadas com o fungicida Captan®, na
proporgdo de 4 ml L' de dgua. Os rolos de papel germitest foram mantidos em camara
de germinacdo, a uma temperatura constante de 30 °C, por 30 dias, conforme
determina a Regras para Analise de Sementes (RAS) (Brasil, 2009). A avaliacao foi
feita por contagem das plantulas normais, 30 dias apdés a semeadura, sendo o
resultado expresso em porcentagem (%).

2. 6 Analises bioquimicas

As anadlises bioquimicas foram realizadas no Laborat6rio de Pds-colheita de
Hortalicas do Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vicosa.
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2.6.1 Obtencao das amostras

Cinquenta sementes sem pergaminho, retiradas aleatoriamente de cada
unidade experimental, foram usadas para as analises bioquimicas. As amostras foram
congeladas em nitrogénio liquido e mantidas em liofilizador por 72 h. Apés a
liofilizag&o, foram processadas em moinho de bolas com cdmara fechada. O material
obtido foi acondicionado em microtubos Eppendorf e estes foram armazenados em

recipientes plasticos lacrados contendo silica gel, até a realizacao das analises.

2.6.2 Extracao e determinacao do conteudo de proteinas soluveis

O teor de proteinas soluveis foi determinado pelo método proposto por Bradford
(1976). Para obter o extrato proteico, aproximadamente 0,5 g de pé das sementes
liofilizadas foram pesados para cada unidade experimental. Em seguida, foram
adicionados 2 ml de tampdo fosfato de potassio 0,1 M, pH 6,8, &cido
etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM, 1 mM de fenilmetilsulfonfluoreto (PMSF) e
1% de polivinilpirrolidona (PVPP) (p/v). A mistura foi centrifugada a 12.000 xg por 15
min a 4 °C. O sobrenadante foi coletado e a fracao insoluvel descartada. O teor de
proteinas totais foi determinado pela adigdo de 8 ul do extrato proteico obtido a tubos
de ensaio contendo 92 ul de agua e 1 ml de reagente de Bradford. As amostras foram
mantidas no escuro por 20 min e, em seguida, a absorbancia foi lida em um
espectrofotdbmetro, a 490 nm. As analises foram realizadas em duplicata. Os

resultados foram expressos em porcentagem em relagdo a massa seca (% m.s.).

2.6.3 Obtencao do extrato para quantificacao dos acucares soluveis
totais e redutores

A preparacao do extrato bruto para determinacao de acucares solluveis totais e
acucares redutores foi realizada utilizando-se aproximadamente 0,5 g de p6 das
sementes liofilizadas por unidade experimental. A extracao foi feita adicionando 8 ml
de etanol (80%) as amostras a uma temperatura de 65 °C. O contetdo foi agitado em
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vértex e, em seguida, centrifugado a 2.000 rpm por 5 min. O liquido sobrenadante
resultante foi coletado e armazenado em frascos lacrados na geladeira, a uma
temperatura de 4 °C, para posterior quantificacdo dos acucares soluveis totais e
acucares redutores.

2.6.4 Quantificacao dos acucares soluveis totais

Foi realizada pelo método fenol-sulfurico (Dubois et al., 1956), utilizando-se
uma curva de solucéo de glicose, a 1%, como padrao. Em duplicata, aliquotas de 25
UL do extrato alcodlico obtido, 225 L de agua e 250 L de fenol 5% foram adicionadas
a tubos de ensaio com tampa de rosca. O contetudo dos tubos foi homogeneizado em
vortex. Em seguida, 1,25 ml de &cido sulfurico concentrado foi adicionado aos tubos
e o conteudo foi novamente homogeneizado. Apds esta etapa, os tubos foram
transferidos para banho-maria a 30 °C e retirados ap6s 20 min. Apos as amostras
atingirem a temperatura ambiente, a absorbéancia foi lida em espectrofotémetro, a 490
nm. Os resultados foram expressos em porcentagem em relacdo a massa seca (%

m.s.).

2.6.5 Quantificacao dos acucares redutores

Foi realizada pela metodologia do acido dinitrosalicilico (DNS) (Goncalves et
al., 2010), utilizando-se uma curva de solugédo de frutose a 0,2% como padrdao. O
reagente foi preparado dissolvendo-se 5 g de acido dinitrosalicilico em 250 mL de
agua destilada a 80 °C. Apds a solugao atingir a temperatura ambiente (24 °C), foram
adicionados 100 mL de NaOH 2N e 150 g de tartarato de sédio e potassio 4-hidratado
e agua destilada para completar um volume de 500 mL. Para a quantificacdo do teor
de acucares redutores, sempre em duplicata, foram adicionadas aliquotas de 500 pL
do extrato alcodlico e 500 uL do reagente a tubos de ensaio com tampa de rosca. Os
tubos foram imersos em banho-maria a 100 °C por 5 min e, em seguida, em um banho

de gelo. Apds esta etapa, 4 mL de agua destilada foram adicionados a cada tubo. As
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leituras de absorbancia da solucao final foram feitas em espectrofotémetro, a 490 nm.

Os resultados foram expressos em porcentagem em relacdo a massa seca (% m.s.).

2.6.6 Determinacao do conteudo de acucares nao redutores

Foi estimado subtraindo-se o teor de acucares redutores do teor de acucares

solluveis totais e expressos em porcentagem em relacdo a massa seca (% m.s.).

2. 7 Anadlises anatomicas e histoquimicas

As analises anatdbmicas e histoquimicas foram realizadas no Laboratério de
Anatomia Vegetal do Departamento de Biologia da Universidade Federal de Vigosa.
Antes (sem armazenamento) e apds 12 meses de armazenamento, uma semente de
cada unidade experimental foi cortada transversalmente na regido central, fixada em
FAA5O0 (formaldeido, acido acético e alcool etilico 50%, na proporgéo de 5: 5: 90, v: v:
v) por 48 h, sob vacuo, e estocada em etanol 70% (Johansen, 1940). Posteriormente,
o material foi desidratado em série etilica crescente e incluido em metacrilato
(Historesin—Leica), conforme as recomendagdes do fabricante. O material emblocado
foi seccionado em sec¢des transversais com espessura de 5 ym em um micrétomo
rotativo. Os cortes foram corados com azul de toluidina (O'Brien et al., 1964) para a
caracterizagcao anatémica, por 10 min, e montados em laminas permanentes com
resina sintética (Permount®). As laminas foram observadas e fotografadas em um
fotomicroscopio (modelo AX70 TRF, Olympus Optical, Tokyo, Japao) com sistema U-
PHOTO, acoplado a uma camera digital (modelo AxionCan, Carl Zeiss, Gena,

Alemanha) e a um microcomputador.
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2. 8 Analises estatisticas

Os dados do teste de germinacdo e das avaliagdes bioquimica foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) em nivel de 5% de significancia, para
avaliar o efeito da interagdo entre os fatores. As médias dos fatores qualitativos
(métodos de secagem e teor de agua) foram comparadas pelo teste de Tukey em nivel
5% de significancia. Os dados referentes ao fator quantitativo (tempo de
armazenamento) foram submetidos a analise de regresséo. Todas as analises foram
realizadas utilizando o software SAS®, versao 9.4 (SAS, 2014). Para as avaliacboes

anatdmicas utilizou-se a estatistica descritiva.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Germinacao

A andlise de variancia mostrou que os métodos de secagem, os teores de agua
e o tempo de armazenamento nao tiveram efeito significativo na germinagao das
sementes (p > 0,01). As médias gerais estimadas para os diferentes métodos de
secagem, teores de 4gua e periodos de armazenamento variaram entre 76% e 79%,
conforme apresentado na Tabela 1. Isso indica que, independentemente do método
de secagem e teor de agua utilizados neste estudo, a taxa de germinacdo das

sementes permaneceu inalterada ao longo dos doze meses de armazenamento
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Tabela 1- Germinacado (%) de sementes de café, de acordo com o método de

secagem, o teor de agua final ap6s a secagem e o tempo de armazenamento.

Tempo de Teor de agua
Métodos de ) o
armazenamento apos a secagem (%) Médias
secagem

(meses) 35 20 14
Pleno sol 79 81 80

0 79
Ventilacao forcada 77 79 77
Pleno sol 81 79 80

4 79
Ventilagao forcada 76 80 77
Pleno sol 79 77 80

8 79
Ventilagao forgada 76 80 80
Pleno sol 79 68 76

12 76
Ventilacao forcada 75 82 73
Médias 78 78 78

3.2 Proteinas soluveis

A andlise de variancia revelou uma interacdo tripla significativa entre os
métodos de secagem, teor de agua e tempo de armazenamento em relacdo ao teor
de proteinas soluveis nas sementes de café (p < 0,05).

Considerando todos os tempos de armazenamento, o teor de proteinas
sollveis das sementes de café variou de 4,67 a 20,69% (Tabela 2). Estudos relatam
o teor de proteinas das sementes de café (sem armazenamento) entre 8,9% e 15,76%
(Kitzberger et al., 2016; Ali et al., 2012). Com excec¢ao do tempo de 12 meses, 0s
valores de teor de proteinas das sementes ficaram proximos a esta faixa.

Comparando-se o teor de proteinas soluveis das sementes entre os teores de
agua, dentro de cada método de secagem e tempo de armazenamento, foi encontrada
diferenca significativa (p < 0,05) apenas para sementes secas a pleno sol e secas por
ventilagdo forgada, armazenadas por quatro meses, e para sementes secas a pleno
sol, armazenadas por oito meses (Tabela 2). Aos quatro meses, tanto para sementes
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secas a pleno sol quanto para sementes secas por ventilacdo forcada, obteve-se
menor teor de proteinas solUveis para sementes secas até o teor de agua de 35% em
comparagdo com as sementes secas até teor de agua de 14%. Aos oito meses, para
o0 método de secagem por ventilagcdo forcada, o menor teor de proteinas soluveis foi
obtido para as sementes secas até o teor de agua de 35% em relacao as sementes
secas até o teor de agua de 14%.

Ao comparar o teor de proteinas soluveis das sementes de café entre os
métodos de secagem, dentro de cada teor de agua e tempo de armazenamento,
(p < 0,05)

armazenadas (zero) e com oito meses de armazenamento, quando secas até o teor

observou-se diferenca significativa apenas para sementes nao
de agua de 14% (Tabela 2). Para esse teor de agua, aos zero e oito meses de
armazenamento, as sementes secas pelo método de secagem a pleno sol
apresentaram menor teor de proteinas em relacao as sementes secas por ventilacao

forcada.

Tabela 2- Teor de proteinas solluveis (%) de sementes de café, de acordo com o

método de secagem, teor de agua final apds a secagem e tempo de armazenamento.

Tempo de Método de Teor de agua apoés a secagem (%)
armazenamento
(meses) secagem 35 20 14
Pleno Sol 9,60a A 9,57 aA 467b A
0 Ventilacao forcada 8,84aA 10,65a A 11,49a A
Pleno Sol 769aB 12,65 a AB 16,62 a A
4 Ventilagdo forcada 9,871aB 12,36 a AB 16,94 a A
Pleno Sol 12,17a A 11,042 A 8,25b A
8 Ventilacdo forcada 8,65aB 10,84 a AB 15,31 a A
Pleno Sol 15,75a A 20,05a A 20,69 a A
12 Ventilacdo forcada 19,36 a A 20,49a A 18,01 a A
CV (%) 20,02

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiuscula nas linhas e minGsculas nas colunas,

néo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagao.
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De maneira geral, nota-se que para cada periodo de armazenamento, os teores
de proteinas soluveis das sementes foram semelhantes entre os teores de agua e
entre os métodos de secagem. No entanto, algumas diferengcas observadas nao
refletiram uma tendéncia entre os tempos de armazenamento ou estabeleceram uma
relacdo com a viabilidade das sementes. Essas diferencas podem estar relacionadas
ao pequeno numero de sementes utilizadas para compor as amostras para analises
bioquimicas (50 sementes/unidade experimental). Sementes individualizadas podem
apresentar diferencas naturais em sua composi¢do, portanto, uma avaliagdo mais
abrangente, com maior numero amostral e mais cultivares é necessaria para melhor
confirmagéao deste resultado.

A andlise de variancia também mostrou que houve efeito significativo (p < 0,05)
do tempo de armazenamento sobre o teor de proteinas solluveis das sementes de
café. Para sementes submetidas a secagem por ventilagao forcada até o teor de agua
de 14%, ajustou-se o modelo para efeito linear crescente, com coeficiente de
determinacao (r?) de 44,50%, indicando aumento do teor de proteinas sollveis com o
aumento do tempo de armazenamento (Figura 1). Para os demais tratamentos, 0s
coeficientes das equacdes nao diferiram (p > 0,05); portanto, ajustou-se um Unico
modelo para efeito linear crescente, com r? de 65,74%, indicando que também houve

aumento no teor de proteinas sollveis durante o armazenamento (Figura 1).
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Teor de proteinas soluveis (% m.s.)

0 T T |
0 4 8 12

Tempo de armazenamento (meses)

® Observado PS 35, 20 e 14%; VF 35 e 20% ® QObservado VF 14%
—— y=11,2221 + 0,7028%; R*= x% —— y=8,2821 +0,7028%x; R*= x%

Figura 1 - Teor de proteinas soluveis (% m.s.) de sementes de café de acordo com o
método de secagem e teor de agua final ap6s a secagem, em funcao do tempo de

armazenamento.
PS: Pleno sol; VF: Ventilagao forgada. *Significativo pelo teste F (p < 0,05).

O aumento do teor de proteinas sollveis durante 0 armazenamento sugere que
as sementes mantiveram um metabolismo ativo ao longo desse periodo, o que
resultou em uma maior solubilidade proteica. Eichelberger et al. (2002) observaram
aumento no teor de proteinas solluveis em sementes de azevém (Lolium multiflorum
Lam) durante o armazenamento. Segundo esses autores, o consumo de cadeias
carbdnicas de aminoacidos para suprir as necessidades energéticas das sementes
armazenadas pode ter aumentado a solubilidade das proteinas de reserva.

Um aumento no teor de proteinas sollveis também foi observado por Padua et
al. (2019) para sementes de acéacia (Acacia mangium Willd.) armazenadas. No
entanto, para esses autores, esse aumento da solubilidade proteica esta relacionado
a clivagem dos aglomerados de proteinas de reserva das sementes devido a
intensificacdo das reacdoes de deterioracdo com o aumento do tempo de
armazenamento.

Nos estudos de Eichelberger et al. (2002), para sementes de azevém, e Padua
et al. (2019), para sementes de acacia, foi demonstrado que o aumento no teor de

proteinas sollveis durante o armazenamento das sementes coincidiu com a reducao
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da viabilidade. No entanto, no presente estudo, embora o teor de proteinas sollveis
tenha aumentado durante o armazenamento das sementes, nao foi observado efeito
significativo do tempo de armazenamento na germinacéo (Tabela 1). Desta forma,
ainda que o aumento no teor de proteinas soluveis durante o armazenamento indique
a manutencdo de uma taxa de metabolismo ativo nas sementes de café, essa

alteracao parece ter pouca relagcdo com a germinacao.

3.3 Acucares soluveis totais

Pela andlise de variancia, ndo houve interacao significativa entre métodos de
secagem, teor de agua e tempo de armazenamento e nenhum efeito significativo dos
métodos de secagem sobre o teor de agucares soluveis totais das sementes de café
(p > 0,05). Entretanto, houve efeitos independentes dos fatores teor de agua e tempo
de armazenamento sobre essa variavel (p < 0,05). As sementes secas até o teor de
agua de 35% apresentaram o menor teor de agucares sollveis totais em relacéo as

sementes secas até os teores de agua de 20 e 14% agua (Tabela 3).

Tabela 3- Teor de agucares soluveis totais (%) de sementes de café, de acordo com
o teor de agua final apés a secagem.

Teor de agua apos a secagem (%) Teor de agucares soluveis totais (%)
35 2,63b
20 3,41 a
14 3,74 a
CV (%) 19,85

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minascula nas colunas nao diferem pelo teste de

Tukey (p > 0,05); CV: coeficiente de variagao

Sementes com maior teor de 4gua provavelmente apresentaram maiores taxas
respiratérias, resultando em um maior consumo de carboidratos solluveis. Apesar do
menor teor de agucares sollveis totais observado para sementes secas até o teor de
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agua de 35%, a porcentagem de germinacao dessas sementes foi semelhante a das
sementes secas até os teores de 20% e 14% (Tabela 1). Isso indica que o teor de
acucares soluveis também tem pouca, ou nenhuma relacdo com a germinacao das
sementes de café arabica. Oliveira et al. (2020), por meio de analises histoquimicas,
observaram que durante a germinacdo de sementes de café arabica ocorreu uma
intensa reducao na espessura da parede celular das células do endosperma. Esse
fato pode explicar a baixa relagdo entre os agucares soluveis e a germinagao das
sementes de café, pois os carboidratos estruturais que compdem a parede celular do
endosperma sdo uma das principais fontes de reservas de carboidratos necessarias
durante a germinacdo das sementes. Portanto, mudancas no teor de carboidratos
soluveis podem ter pouca ou nenhuma influéncia na germinagdo das sementes de
café.

Para o efeito do tempo de armazenamento no teor de acucares soluveis totais,
ajustou-se o modelo para efeito linear decrescente, com r? de 76,23%, mostrando que
o teor de agucares soluveis diminuiu durante o armazenamento das sementes de café
(Figura 2).
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Figura 2- Teor de agucares soluveis totais (%) de sementes de café, em funcdo do

tempo de armazenamento.

m.s.: massa seca; *Significativo pelo teste F (p < 0,05).
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A diminuicao do teor de acucares solluveis nas sementes de café ao longo do
armazenamento indica que essas reservas foram utilizadas pelo metabolismo das
sementes durante esse periodo. Devido ao seu comportamento intermediario para
tolerancia a dessecacao, as sementes de café foram secas e armazenadas com uma
faixa de teor de agua relativamente alta (14 a 35%) (dados apresentados no Capitulo
). A hipétese é que, nessa faixa de teor de agua, as sementes permanecem
metabolicamente ativas, levando ao consumo dessas reservas para suprir as
necessidades energéticas.

Ao estabelecer uma relacao entre o efeito do tempo de armazenamento no teor
de acucares soluveis totais € na germinacao das sementes, observa-se que este
afetou o teor desses carboidratos, mas ndo afetou a germinacéo. Este fato confirma a
auséncia ou baixa relacdo desses compostos para a manutengao da germinagcao das
sementes de café armazenadas.

Selmar et al. (2008) estudaram as mudancas nos carboidratos solUveis e na
viabilidade de gréos de café arabica armazenados por dois anos como café em
pergaminho e graos descascados. Os autores constataram uma ligeira diminui¢cdo no
teor de carboidratos solUveis durante o armazenamento, mas as mudancas
observadas nao se correlacionaram com a viabilidade das sementes de café. Segundo
os autores, os teores dos principais acucares soluveis (glicose, frutose, sacarose,
galactose e ramnose) foram semelhantes entre o café processado por via umida, seca
ou semi seca, assim como entre o café em pergaminho e descascado. No entanto, ao
contrario dos graos descascados, os cafés em pergaminho permaneceram viaveis
durante a maior parte do periodo de armazenamento. Como resultado, os autores
também sugeriram que as variagdes na concentracdo de agucar soluvel durante o

armazenamento tém pouca relagdo com a viabilidade das sementes de café arabica.
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3.4 Acucares redutores

Houve interacéo tripla significativa entre os métodos de secagem, teor de agua
e tempo de armazenamento sobre o teor de agucares redutores das sementes (p <
0,05).

Ao comparar o teor de acgucares redutores entre os teores de agua, dentro de
cada método de secagem e tempo de armazenamento, observa-se que nao houve
diferencga significativa (p > 0,05) para o método de secagem a pleno sol em nenhum
dos tempos de armazenamento. Entretanto, para o método de secagem por ventilacao
forcada, foi encontrada diferenca significativa entre os teores de agua aos quatro e
doze meses de armazenamento (Tabela 4). Aos quatro meses, as sementes secas
por ventilacdo forcada até o teor de agua de 14% apresentaram maior teor de
acucares redutores em relacdo as sementes secas até os teores de agua de 35 e
20%. Em contraste, aos doze meses, 0 maior teor de acucares redutores foi obtido
para sementes secas por ventilacdo forcada até os teores de agua de 35% em
comparagao com sementes secas até os teores de agua de 20 e 14%.

Ao comparar o teor de agucares redutores entre os métodos de secagem em
cada teor de agua e tempo de armazenamento, observa-se que também houve
diferenca significativa (p < 0,05) apenas aos quatro e doze meses de armazenamento
(Tabela 4). Aos quatro meses, as sementes submetidas a secagem por ventilacao
forcada até o teor de agua de 14% apresentaram maior teor de agucares redutores
em relacdo as sementes secas a pleno sol em terreiro suspenso até o mesmo teor de
agua. Aos doze meses, para teor de agua de 35%, maior teor de acucares redutores
foi observado nas sementes secas por ventilacao forcada quando comparadas as

sementes secas a pleno sol em terreiro suspenso.
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Tabela 4- Teor de acucares redutores (%) de sementes de café, de acordo com o
método de secagem, teor de agua final ap6s a secagem e tempo de armazenamento.

Tempo de Método de Teor de agua apés a secagem (%)
armazenamento

(meses) secagem 35 20 14
Pleno Sol 0,73aA 0,66a A 0,70a A
0 Ventilacao forcada 0,56aA 0,58aA 0,61aA
Pleno Sol 0,68a A 0,69aA 0,64b A
¥ Ventilagdo forcada  0,75a B 0,65aB 0,98a A
Pleno Sol 0,64a A 0,77a A 0,73a A
8 Ventilagao forcada 0,71a A 0,72a A 0,70a A
i Pleno Sol 0,82 bA 0,80 a A 0,89a A
Ventilagao forcada 1,12 a A 0,74 a B 0,74aB

CV (%) 15,26

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra, maiiscula nas linhas e minUsculas nas colunas,

nao diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). CV: coeficiente de variagao.

Verifica-se que, em geral, as médias dos teores de acucares redutores em cada
tempo de armazenamento foram muito semelhantes entre os teores de agua e entre
0s métodos de secagem. Este resultado permite inferir que as condi¢des de secagem
e o teor de agua utilizados no estudo tiveram pouco efeito sobre o teor de acucares
redutores das sementes de café. As variagdes no teor de acucares redutores para
combinacbes especificas de fatores ndo seguiram uma tendéncia durante o
armazenamento. Para se excluir a hipétese deste resultado ser decorrente de
variacdes aleatérias da composicao das reservas de sementes individuais e, visando
uma melhor compreensao desses resultados, uma analise complementar com um
maior numero de repeticdes e sementes por unidade experimental deve ser realizada.

Com relagé@o ao tempo de armazenamento, houve efeito significativo no teor de
acucares redutores apenas para a secagem por ventilagao forcada até o teor de agua
de 35% (p < 0,05). Para este tratamento, ajustou-se o0 modelo para efeito linear
crescente, com r2 de 88,26%, indicando aumento no teor de aglcares redutores

nessas sementes durante o armazenamento (Figura 3).
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Figura 3— Teor de agucares redutores (%) de sementes de café secas por ventilagao
forcada até o teor de agua de 35%, em funcao do tempo de armazenamento.

* m.s.: massa seca; *Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Moncaleano-Escandon et al. (2013) também observaram aumento no teor de
acucares redutores durante o armazenamento de sementes de Jatropha curcas.
Segundo os autores, a hidrélise dos acucares nas sementes levaria ao acumulo
desses acucares redutores. Porém, na presente pesquisa, 0 aumento no teor de
acucares redutores ocorreu apenas para as sementes de café secas por ventilagéo
forcada a sombra até o teor de dgua de 35%, e a reducao no teor de acucares nao
redutores, que poderia indicar uma possivel hidrélise de acucares nao redutores e
formacao de acucares redutores, ocorreu independentemente do método de secagem
e teor de agua das sementes.

Uma hipétese é que o método de secagem por ventilagdo a sombra associado
ao armazenamento dessas sementes com maior teor de agua favoreceu a
manutencdo da taxa metabdlica e a hidrdlise de outros carboidratos ndo soluveis
durante o armazenamento. Por exemplo, os carboidratos estruturais que compdem a
parede celular das células do tecido do endosperma podem ser parcialmente
hidrolisados (Oliveira et al., 2020) levando a um aumento no teor de acucares
redutores para este tratamento. A confirmacdo dessa hipdtese requer andlises
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experimentais adicionais relacionadas a quantificacdo desses carboidratos
estruturais.

Assim como para os demais metabdlitos analisados, nao foi encontrada uma
relacédo clara entre a alteracdo no teor de acucares redutores e a germinacao das
sementes secas por ventilagdo forcada até atingirem um teor de agua de 35%. Ao
longo de 12 meses de armazenamento, a taxa de germinacdo das sementes
permaneceu constante, independentemente das diferentes condigdes de secagem e

teor de 4gua utilizados.

3.5 Acucares nao redutores

Da mesma forma que foi observado para o teor de aglcares soluveis totais, a
analise de variancia (Anova) nao revelou interagdo entre os fatores estudados no teor
de acgucares nao redutores das sementes. No entanto, foram encontrados efeitos
independentes do teor de agua e do tempo de armazenamento sobre essa variavel.
As sementes submetidas a secagem até o teor de agua de 35% apresentaram
menores teores de acucares nao redutores em relacdo as sementes submetidas a
secagem até os teores de agua de 20 e 14% (Tabela 5). Conforme discutido
anteriormente em relacao aos acucares solluveis totais, é provavel que o menor teor
de acucares nao redutores nessas sementes esteja relacionado ao seu maior teor de
agua, o que manteve o0 metabolismo ativo e favoreceu o consumo desses

carboidratos.

Tabela 5- Teor de acucares nao redutores de sementes de café (%), de acordo com

o teor de agua final apds a secagem.

Teor de agua apos a secagem (%) Acucares nao redutores (%)
35 1,88 b
20 2,71 a
14 2,99 a
CV (%) 23,52

Médias seguidas de pelo menos uma mesma letra minascula nas colunas nao diferem pelo teste de

Tukey (p > 0,05); CV: coeficiente de variagao.
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Para o efeito do tempo de armazenamento nos agucares redutores, ajustou-se
o modelo para efeito linear decrescente, com r? de 82,20%, indicando reducio desses

compostos durante o armazenamento das sementes (Figura 4).

g 4 .
®
2

°
® Observado
—— y= 13,0200 - 0,08219*; r’= 0,8220

O T 1
0 4 8 12

Tempo de armazenamento (meses)

Teor de agucares nao redutores (% m.s.)

Figura 4- Teor de acucares nao redutores (%) de sementes de café, em funcédo do

tempo de armazenamento.

m.s.: massa seca; *Significativo pelo teste F (p < 0,05).

Deve-se notar que o comportamento dos acucares nao redutores durante o
armazenamento das sementes de café foi semelhante ao comportamento dos
acucares soluveis totais. Isso porque o principal acucar soluvel encontrado nas
sementes de café é a sacarose, um agucar ndo redutor (Chabrillange et al., 2000).
Portanto, como explicado para os acucares sollveis totais, é possivel que esse acucar
tenha sido consumido pelo metabolismo das sementes que permaneceu ativo durante

0 armazenamento.
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3.6 Analises anatomicas e histoquimicas

A analise das fotomicrografias do endosperma das sementes de café antes e
apés o armazenamento por doze meses revelou que as sementes mantiveram
estruturas celulares semelhantes entre métodos de secagem e teores de agua (Figura
5).

Figura 5 - Cortes transversais do endosperma de sementes de café submetidas a
diferentes métodos de secagem e teor de agua, sem armazenar (zero) e apds doze
meses de armazenamento. Sementes secas a pleno sol em terreiro suspenso até
teores de agua de 14, 20 e 35% nao armazenadas (A, E e I); sementes secas a pleno
sol em terreiro suspenso até teores de agua de 14, 20 e 35% armazenadas por doze
meses (B, F e J); sementes secas por ventilagdo forcada a sombra até teores de agua
de 14, 20 e 35% nao armazenadas (C, G e K); sementes secas por ventilacao forcada
a sombra até teores de agua de 14, 20 e 35% armazenadas por doze meses (D, H e
L), coradas com azul de toluidina. Barras = 200 um. As setas indicam a presenga de
granulos de coloragédo roxa nas sementes ndo armazenadas em compara¢ao com a
sementes armazenadas por doze meses. Area em destaque nas figuras | e J estdo
ampliadas na porgéo inferior esquerda, evidenciando a diferenga na constituigdo do
conteudo celular devido ao efeito de metacromasia.
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Este resultado concorda com o que foi observado para a qualidade fisiologica,
uma vez que a porcentagem de germinacao das sementes para cada método de
secagem e teor de agua adotados no estudo néo se alterou durante os doze meses
de armazenamento.

A analise das fotomicrografias apresentadas na Figura 5 também revelou uma
diferenga entre as sementes sem armazenamento e as armazenadas por doze meses.
Independentemente do método de secagem e teor de agua, nas sementes sem
armazenamento, pode-se observar a presenca de um conteudo granular de coloragao
roxa entre a terceira e decima camadas de células do endosperma. Ap6s doze meses
de armazenamento, esse conteudo nao é mais observado, indicando que foi
consumido ou degradado. Devido as limitagées da analise, ndo foi possivel determinar
a composicao desse conteudo. Aléem disso, como a germinacao das sementes nao se
alterou durante o armazenamento, nenhuma correlacdo com a viabilidade das
sementes pode ser estabelecida. Porém, como houve diminuicdo do vigor das
sementes durante o armazenamento (dados apresentados no Capitulo 1), é possivel
que a degradacgao desse composto esteja de alguma forma relacionada a qualidade
fisiolégica. Portanto, mais analises sdo necesséarias para tentar identificar esse
composto e sua possivel relacdo com a diminuicdo do vigor das sementes de café

armazenadas.

3.7 Consideracoes finais

Os métodos de secagem adotados ndo parecem afetar as concentragdes de
carboidratos e proteinas sollveis nas sementes de café. No entanto, ocorreram
mudangas significativas nesses compostos durante o armazenamento dessas
sementes. O efeito do teor de agua no teor de carboidratos da semente também foi
significativo. Essas observagbes indicam a manutengdo de um metabolismo ativo
nessas sementes durante o armazenamento. Como a germinacao das sementes de
café permaneceu inalterada por até doze meses de armazenamento, nao foi possivel
estabelecer relacdo entre esses compostos e a viabilidade das sementes. A
determinacao dos compostos relacionados a estas diferencas e seus potenciais
efeitos na germinagdo de sementes de café demanda um estudo de composi¢ao
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quimica concomitante a fisiologia de sementes. Outros questionamentos e hipbteses
sao levantados como: a manutengao desse metabolismo ativo poder ser benéfica para
manter a germinacao das sementes armazenadas? A redugao do vigor das sementes
esta relacionada a manutengdo desse metabolismo? As respostas a estes
questionamentos derivados de nossas observacdes podem impactar de forma positiva
a producado de sementes de café. Estas respostas também podem contribuir para
explicar a grande variabilidade dos resultados de experimentos envolvendo a

secagem e armazenamento de sementes de café.

4. CONCLUSOES

O armazenamento afetou o teor de proteinas e agucares solluveis das
sementes de café.

Independentemente do método de secagem utilizado (pleno sol em terreiro
suspenso ou ventilagdo forcada a sombra) e dos teores de agua finais apds a secagem
(35, 20 e 14%), a integridade das células do endosperma das sementes de café foi
preservada apds doze meses de armazenamento.

Houve alguma atividade metabdlica nas sementes armazenadas, ainda que
sem influencia na germinagdo das sementes em nossas condicées experimentais.
Estas diferencas foram caracterizadas pelo decréscimo de agucares soluveis,
aumento de proteinas soluveis e alteragbes no conteudo das células do endosperma.
Uma abordagem mais acurada sera necessaria para confirmar e avaliar o significado

dessas diferencgas.
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APENDICE A- Capitulo |

Tabela A1- Resumo da analise de variancia para a varidvel germinacao.

FV GL QM F p-valor
Sns 1 4,13 0,17 0,6789
TA ™S 2 1,44 0,06 0,9412
Tns 3 40,98 1,72 0,1753
S x TA* 2 87,86 3,69 0,0325
SxT"s 3 27,35 1,15 0,3390
TAxTnrs 6 7,54 0,32 0,9247
SxTAXxTns 6 24,17 1,02 0,4265
Residuo 46 1093,83
TOTAL 69
CV (%) 6,23

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variacao; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variacao.

Tabela A2- Resumo da analise de variancia para a variavel protruséo radicular.

FV GL QM F p-valor
S 1 31,56 7,10 0,0106
TA* 2 20,44 4,60 0,0151
T 3 407,93 91,76 < 0,0001
S x TA** 2 86,94 19,56 < 0,0001
SxT* 3 13,28 2,99 0,0407
TAXT* 6 28,56 6,42 < 0,0001
SXTAXT™* 6 49,61 11,16 < 0,0001
Residuo 46 204,50
TOTAL 69
CV (%) 2,33

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variagdo; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variacéo.
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Tabela A3- Resumo da analise de variancia para a variavel comprimento de plantulas.

FV GL QM F p-valor

g ns 1 0,11 0,44 0,5123

TA* 2 1,22 4,87 0,0118

T 3 10,85 43,81 < 0,0001

SxTA" 2 0,44 1,77 - 0,1816

SxTns 3 0,22 0,88 0,4586

TAXTrs 6 0,43 1,73 0,1344

SxTAXT™s 6 0,34 1,38 0,2428

Residuo 48 0,11

TOTAL 71
CV (%) 7,7

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variacao; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variacao.

Tabela A4- Resumo da analise de variancia para a variavel massa de matéria seca de
plantulas.

FV GL QM F p-valor
Sns 1 1,05125 1,69 0,1992
TA** 2 4,28167 6,90 0,0023
T 3 16,35162 26,36 < 0,0001
SxTA™ 2 1,04000 1,68 0,1978
SxT" 3 0,99607 1,61 0,2004
TAxTnrs 6 0,51370 0,83 0,5541
SxTAXT™" 6 0,93981 1,51 0,1936
Residuo 48 29,78000
TOTAL 71
CV (%) 3,77

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variacdo; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variacao.
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Tabela A5- Resumo da analise de variancia para a variavel emergéncia de plantulas.

FV GL Qm F p-valor
S** 1 421,23 42,80 < 0,0001
TA s 2 7,39 0,75 0,4802
T* 2 969,02 98,45 < 0,0001
BLOCO ™ 2 5,42 0,55 0,5820
S x TA* 2 114,57 11,64 0,0002
SxT* 2 110,23 11,20 0,0002
TAXTnrs 4 22,76 2,31 0,0789
SXTAXT™* 4 41,88 4,25 0,0071
Residuo 32 314,96
TOTAL 51
CV (%) 3,57

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variacao; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variacao.

Tabela A6- Resumo da andlise de variancia para a variavel indice de velocidade de
emergéncia de plantulas (IVE).

FV GL QM F p-valor
S ** 1 0,17 38,66 < 0,0001
TA* 2 0,02 4,98 0,0131
T 2 1,45 330,28 < 0,0001
BLOCO ** 2 0,05 12,09 0,0001
SxTA™* 2 0,04 8,92 0,0008
SxT* 2 0,04 8,72 0,0010
TAXxT* 4 0,01 2,72 0,0466
SxTAXT* 4 0,02 4,41 0,0059
Residuo 32 0,14
TOTAL 51
CV (%) 5,02

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variagdo; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variagao.



97

APENDICE B- Capitulo Il

Tabela B1- Resumo da andlise de variancia para a variavel teor de proteinas soluveis.

FV GL QM F p-valor
Sns 1 24,71 3,66 0,0618
TA ™ 2 41,84 6,19 0,0040
T 3 333,16 49,33 < 0,0001
SxTA"s 2 13,15 1,95 0,1537
SxT™s 3 3,25 0,48 0,6972
TAXT™* 6 25,00 3,70 0,0042
SXTAXT™ 6 23,86 3,53 0,0056
Residuo 48 324,20
TOTAL 71
CV (%) 20,02

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variagao; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variagao.

Tabela B2- Resumo da analise de variancia para a variavel teor de agucares soluveis
totais.

FV GL Qam F p-valor
Sns 1 0,09 0,23 0,6369
TA ™ 2 7,82 18,64 < 0,0001
T* 3 3,66 8,73 0,0001
SxTA" 2 0,69 1,64 0,2049
SxTnrs 3 0,46 1,10 0,3600
TAXxTnrs 6 0,39 0,93 0,4834
SxTAXT™" 6 0,55 1,32 0,2667
Residuo 48 20,13
TOTAL 71
CV (%) 19,85

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variagdo; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variagao.
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Tabela B3- Resumo da andlise de variancia para a variavel teor de agucares nao
redutores.

FV GL QM F p-valor
Sns 1 0,09 0,25 0,6200
TA ™ 2 8,38 23,59 < 0,0001
T 3 4,52 12,73 < 0,0001
SxTA™ 2 0,48 1,36 0,2656
SxT"s 3 0,27 0,75 0,5296
TAxTnrs 6 0,41 1,17 0,3402
SxTAXT™" 6 0,37 1,05 0,4041
Residuo 47
TOTAL 70
CV (%) 23,52

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variacao; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variacao.

Tabela B4- Resumo da andlise de varidncia para a variavel teor de agucares
redutores.

FV GL QM F p-valor
Sns 1 0,00 0,08 0,7728
TA ™S 2 0,02 1,49 0,2366
T 3 0,14 11,35 < 0,0001
SxTA™ 2 0,02 1,89 0,1628
SxT* 3 0,04 3,46 0,0235
TAXxTnrs 6 0,03 2,2 0,0595
SxTAXT* 6 0,04 3,23 0,0098
Residuo 47 0,59
TOTAL 70
CV (%) 15,26

ns- ndo significativo; * e **- significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. FV-
fonte de variacdo; GL- graus de liberdade; QM- quadrado médio. S- método de secagem; TA- teor de
agua; T- tempo de armazenamento; CV- coeficiente de variagao.
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