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RESUMO

As sementes de café apresentam limitacdes com aceldc sua
conservacao, sendo classificadas como intermesliguianto a dessecagéo e ao
comportamento durante o armazenamento. Uma difidelcho estabelacimento
de metodologia adequada ao armazenamento de semet@enediarias € a
interacdo entre o conteldo de agua nas sementetemparatura do ar de
armazenamento. Assim, objetivou-se neste trabaiwstigar metodologias de
secagem das sementes e de armazenamento em temsseadaixo de zero. O
trabalho foi realizado no Laboratério Central den€etes, do Departamento de
Agricultura, da Universidade Federal de Lavras.aRoutilizadas sementes de
Coffea ardbica L,.cultivar Catuai Amarelo IAC 62. O trabalho foiséavolvido
em trés etapas, sendo que na primeira etapa fliadoa efeito da velocidade
de secagem na qualidade fisiolégica das sementesfde Na segunda etapa
foram investigados os efeitos do resfriamento damestes de café em
temperaturas supra e subzero. E, na terceira omriie o efeito do
armazenamento sobre a qualidade das sementesédsecaidas em diferentes
velocidades. Nos estudos de secagem foi utilizdlitza ggel para realizar a
secagem rapida e solucfes salinas saturadas pacagem lenta, sendo que as
sementes foram secadas até teores de agua de, 48,306, 10 e 5% (base
Umida). Posteriormente, as sementes foram subrmeaimlaesfriamento até trés
diferentes temperaturas: em s, camara fria e 4€€€ € 45% UR), em freezer (-
20°C) e em deep-freezer (-86°C). O desempenhddfisim das sementes foi
avaliado antes e ap6s o armazenamento das sereemiefmara fria e seca. O
tempo zero foi caracterizado pelo equilibrio danesgtes, durante 24 horas, na
temperatura de interesse. A determinacdo da qdalifisiolégica das sementes
foi realizada pelos testes de germinacéo, planhdawais fortes, plantulas com
folhas cotiledonares expandidas, matéria seca datyphs, condutividade
elétrica e teste de tetrazélio. Para as analissguinicas, foram analisados os
sistemas enzimaticos: superéxido dismutase (SOftadase (CAT), por meio
de perfil eletroforético de isoenzimas. Quanto mapda € a secagem, menores
sdo os teores de 4gua tolerados pelas sementeterAntia das sementes de
café a baixas temperaturas depende da taxa endigsesadas e do teor de agua
das mesmas. O armazenamento por periodo de quasesmao afeta a
germinacdo de sementes de café, mas prejudican vig

Palavras-chave: Armazenabilidade. Dessecag¢do. Conservacdo. Baixa
temperatura.



ABSTRACT

The coffee seeds have limitations regarding comdien, being
classified as intermediate to desiccation and georaOne difficulty in
establishing methodologies to storage intermedsdeds is the interaction
between the water content in the seeds and thegst@ir temperature. The aim
of this study is to investigate storage method@esgat temperatures below
freezing. The study was conducted at the CentradSeaboratory of the
Department of Agriculture, Federal University oftas with Coffea arabica L.,
Catuai Yellow IAC 62 seeds. The study was conduitaétiree stages, the first
phase aimed to evaluate the effect of drying ratseed vigor of coffee. In the
second step, evaluate the cooling effect of coffeens at temperatures above
and subzero, the third step was to determinettirage effect on coffee seeds
dried at different speeds. Silica gel was usedqiackly drying and saturated
salt solutions to slow drying, and the seeds weieddo water contents of 40,
30, 20, 15, 10 and 5% (wet basis). Then the seeds stored in three different
environments, cold room (10 ° C, 45% RH), freeze® (¢ C) and deep-freezers
(-86°C) and analyzed at zero and four months. Ziene was marked by the
balance of the seeds for 24 hours at temperattfiiatecest. Germination, strong
normal seedlings, seedlings with expanded cotyleddry matter of seedling,
electrical conductivity and tetrazolium were usedaccess the physiological
quality of seeds. For the biochemical analyzes, gheymatic systems were
analyzed: superoxide dismutase (SOD) and catal@#€l)( by means of
electrophoretic profile of isoenzymes. The fastetthie drying, the lower the
water content tolerated by seeds. The tolerancecadfee beans at low
temperature depends on the rate at which they deel dind water content
thereof. The storage for four months does not atfee germination of coffee,
but affects their vigor.

Keywords: Storability. Drying. Storage. Low temperature.
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1 INTRODUCAO

O café é um importante produto da balanca comevcéaileira, sendo o
Brasil o maior produtor e exportador mundial destanmodity Em 2013 o
Brasil produziu aproximadamente 53 milhdes de sa@O®MPANHIA
NACIONAL DE ABASTECIMENTO - CONAB, 2014), sendo quklinas
Gerais destaca-se como principal estado produttdre s varias espécies de
café conhecidas, apenas duas sdo cultivadas dedesse ao mercadGpoffea
arabica L. e Coffea canephor®ierre O café arabicpossui maior importancia
econbmica, representando 70% do café comercializadp mundo
(INTERNATIONAL COFFEE ORGANIZATION - ICO, 2014).

Entre as etapas de producdo de sementes, a seeagarmazenamento
sdo, possivelmente, os fatores mais importantebtencado de sementes de café
de qualidade e, consequentemente na obtencéo deswigdrosas. Isso se deve
as limitacGes apresentadas pelas sementes dearaféelacdo a conservagéo,
com perdas significativas de germinacdo e de \agds 0 armazenamento em
curto prazo. A baixa longevidade das sementes fdeesta relacionada com a
sensibilidade a dessecacdo, sendo classificadas iocdenmediarias em relacéo
a secagem e ao armazenamento, ou seja, toleraarglarda de agua, até 10-
13% de umidade (base Umida) e ndo toleram armazemanma baixas
temperaturas (ELLIS; HO; ROBERTS, 1990).

As sementes que toleram desidratacdo quase conpoléésn suportar,
consequentemente, temperaturas extremamente baigag supostamente ndo
ocorre com as sementes intolerantes a dessecagatud@, ainda ndo foram
estabelecidos os limites de redugcdo da tempergiara essas sementes. A
aquisicdo da tolerancia a dessecac¢do é um fenbowmnplexo, envolvendo a
interacdo de ajustes metabdlicos e estruturaimifiedo que as células resistam

a perdas consideraveis de dgua sem a ocorrénprejdézos. A maior ou menor
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eficiéncia desses fatores poderia, dessa formeagetaraa formacéo de sementes
com diferentes niveis de tolerancia a dessecac@#R@OS FILHO, 2005).
Possivelmente, tal fato poderia ocorrer, também, retacdo a tolerancia a
reducdo da temperatura.

Em diversos trabalhos de pesquisa, tem sido demadestque a
gualidade de sementes de café é influenciada petadicdes de secagem e de
armazenamento (DUSSERT et al.,, 2001, 2003, 20065AR@t al., 2005;
VIEIRA et al.,, 2007). No entanto, ndo existem tthba conclusivos sobre o
melhor método de secagem e grau de umidade, poisnetedologias
empregadas geralmente séo diferentes. Além difs@stassas as investigacdes
sobre os efeitos do armazenamento a temperatuab® ale zero.

Tal fato se torna um entrave principalmente pareorservacdo em
bancos de germoplasma de sementes de café, tendstaras desvantagens de
preservacdo de acessos situ Portanto, o resfriamento de sementes em
temperaturas subzero € uma alternativa para carsemiabilidade de sementes
de varias espécies cultivadas no mundo por longasogons de tempo.
Entretanto essa técnica ainda ndo é totalmenterasegara espécies de
comportamento intermediario, a exemplo do café.

O grande desafio em armazenar sementes a baixgmeratoras é
realizar um congelamento sem a formacdo de cridmigelo no interior das
células. A formacéo de gelo no meio intracelularsearuptura do sistema de
membranas celulares, resultando em perda da sengpkiidade e da
compartimentacao celular; em consequéncia disszglakas entram em colapso
e morrem (FUJIKAWA, 1980).

A formacéao de cristais de gelo intracelular irarogocaso esses tecidos
sejam congelados no estado hidratado. Portantgua precisa ser removida
antes do congelamento, para evitar danos causaglos pristais de gelo.

Entretanto, a desidratacdo ndo é um processol tfpdegque a dgua tem muitas
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funcBes biol6gicas fundamentais nas células denang@s vivos. Os efeitos do
conteldo de agua e temperatura sao interdependertasor de agua critico
sempre aumenta com a diminuicdo da temperatura 8BS et al., 1997,
1998; EIRA et al., 1999; EIRA; WALTERS; CALDAS, 19p

A resposta das espécies consideradas de compottamEnmediario a
secagem depende da velocidade com que a agua #lapd@ADDAH;
ANDRADE; MEDEIROS, 2005; CARVALHO, 2006; JOSE et,&011; ROSA
et al., 2005). Em geral, as sementes que sdo seoala rapidamente podem
sobreviver a menores teores de agua. Quando arates#ib é rapida, ndo ha
tempo suficiente para o acumulo de danos que aguadteante a secagem. No
entanto, independentemente da taxa de secagem lifnite absoluto inferior
abaixo do qual as sementes recalcitrantes e intiéiness ndo vao sobreviver
(DUSSERT et al., 2006).

Na secagem lenta a contelidos altos de agua, oagamnaula e leva a
perda de viabilidade das sementes. Se a secagesnffoentemente rapida, o
tecido passa através do contelddo de dgua em QUESOCOS Processos de
degradacao de base aquosa, antes que os danosgmdeniar a niveis letais.

Em estudos sobre os efeitos das velocidades degeseca da
temperatura sobre o desempenho de sementesC.decanephora no
armazenamenfoforam observados efeitos significativos da velodédade
secagem. Ha evidencias de que a secagem rapidatepedsancar menores
teores de agua nas sementes sem que haja perda gaaidade fisiologica
(FARRANT; BERJAK; PAMMENTER, 1993; PAMMENTER; BERJA
1998).

Uma dificuldade no estabelecimento de metodologiagaada ao
armazenamento de sementes intermediarias € acdesmtre o conteudo de
agua nas sementes e a temperatura do ar de armargogDUSSERT et al.,
2003, 2006; EIRA et al., 2002). Contudo, na literatsdo indicados valores
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muito discrepantes em relagéo ao teor de Aguapetatara de armazenamento
de sementes de café, sendo necessarios traballpesg@isa para elucidar os
mecanismos de tolerancia e sensibilidade a dessechssas sementes, para
proporcionar o correto armazenamento.

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalinestigar as
alteracdes fisioldgicas e bioquimicas em sememesf® submetidas a secagem
em diferentes velocidades, ao resfriamento a teahp@s supra e subzero e ao

armazenamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cenario econdmico do café

O café é uma planta dicotiledénea da familia R@aiace do género
Coffea Dentre as varias espécies conhecidas, as maierciaiizadas sédo a
Coffea arabica Le aCoffea canephora Pierré&xportado por diversos paises, o
café é um dos produtos de maior importancia no neg@cio mundial,
proporcionando, aos paises produtores, renda naédial de oito bilhdes de
dolares (CONAB, 2014). Por ser uma bebida com asamsabores distintos, é
um dos produtos mais difundidos no mundo, senddEstados Unidos da
Ameérica, Brasil, Unido Europeia e Japao os maiomsumidores (CONAB,
2014).

No Brasil o café é um produto de grande importaresmdo o pais o
maior produtor e exportador mundial de café. No edeslvimento
socioeconémico, a cafeicultura tem participacadta geracdo de emprego nas
diferentes etapas do processo produtivo. Em 201Brasil deve colher 50
milh6es de sacas de 60 Kg de café beneficiado,0sébd% de arabica. Em
Minas Gerais estd concentrada a maior area platadailtura no pais, com
1.238.270 mil hectares, predominando a espécigécarabm 98,87% no estado
(CONAB, 2014).

Nos ultimos anos, as instituicdes de pesquisa desayarantir a alta
produtividade, tém buscado o aprimoramento de dasnide cultivo e
processamento pds-colheita, introducdo de culveesistentes, dentre outros
fatores. Apesar de intensos programas de pesgmissementes de café nos
Ultimos anos, a definichdo das melhores metodologies secagem e

armazenamento das sementes dessa espécie airfdaeiécidada.
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2.2 Caracterizagao e germinacao de sementes de dg@fdffea arabicd..)

O fruto da espéci€offea arabica L& uma drupa elipsoide que possui
exocarpo (casca), mesocarpo (mucilagem) e o erumcariaceo (pergaminho).
O exocarpo é a camada mais externa e pode serlkerme amarelo, no fruto
maduro, dependendo da cultivar. O mesocarpo é ubséscia gelatinosa rica
em agucares e agua, existente entre o exocarpendozarpo. O endocarpo ou
pergaminho, por sua vez, € coriaceo, quando ma(RENA; MAESTRI,
1986). O fruto contém, normalmente, d@isus e duas sementes envolvidas
individualmente pelo pergaminho.

As sementes de café sdo plano-convexas, elipticawais, e na face
plana dessas sementes encontra-se um sulco ldngitusendo constituida de
embrido, endosperma e um envoltério, também codbecomo pelicula
prateada ou espermoderma. Essa pelicula prateasténco/0 micras de
espessura e é constituida de indmeras célulagersplEmatosas dispersas em
diversas direcdes, sendo a maioria disposta pamnadgite a superficie da
semente (RENA; MAESTRI, 1986).

Segundo Pimenta (2003), o endosperma €é o prin@palo de reserva
nas sementes de café, representando 95% da maasdassemente, contendo
cerca de 10 a 14% de proteinas e 0,5 a 2% de aridoeaA semente de café
arabica apresenta teores entre 55 a 65,5% de deatos; 8 a 11% de acidos,
entre os quais se destaca: acido citrico, mallcoo@énico, acético, butirico e
valérico; 1 a 3% de lignina; 15 a 18% de lipidebk;a 15% de compostos
nitrogenados; 8,5 a 12% de proteina; 0,8 a 1,4%aleina; 3 a 5,4% de
minerais. O embrido do cafeeiro é pequeno (3 a 4 ense localiza na base da
semente, na sua face convexa, apresentando undtilipgeixo embrionério) e

dois cotilédones.
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A qualidade de sementes pode ser expressa petacitede quatro
componentes: genético, fisico, sanitario e fisimidg A qualidade genética
refere-se a constituicdo da semente; a fisica dgpeito a auséncia de
contaminacdo por matérias estranhas; a qualidadddfjica € a capacidade
potencial da semente de produzir uma plantula nomna qualidade sanitaria
consiste na auséncia de patdégenos, incluindo furmpadérias, virus e insetos
que influenciam negativamente a emergéncia (MAREQE O, 2005).

A qualidade fisiol6gica de sementes de café é adalprincipalmente
pelos testes de germinacdo e de tetrazoélio, semelonq primeiro € avaliada a
germinagdo das sementes sob condi¢es ideais gersgnra e umidade, e no
segundo, o potencial germinativo das sementes.sBestes ndo refletem o
desempenho das sementes no campo e por iSso &meeessario o uso de
testes de vigor (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Sob specto fisioldgico,
0 monitoramento da deterioragdo das sementes dumrdrmazenamento €
realizado por meio de testes de germinacao e de (MARCOS FILHO, 2005)
e ainda, por observacbes e determinacdes de neamdiis bioquimicas nas
atividades enzimaticas e nas organelas do sistenraemnbranas (BEWLEY;
BLACK, 1994).

Aspectos como germinacao lenta, desuniforme e badkacidade no
processo de retomada do crescimento do embridendenges de café tém sido
investigados por meio de diversos estudos (MEIRELE®4; MEIRELES et
al., 2007; REIS et al., 2010; RUBIM et al., 201@NTA et al., 2010), e tém
sido sugeridos como provaveis causas, a presencandocarpo, a baixa
absorcdo de agua e, presenca de inibidores naturais, ou ainda anbal
hormonal.

Silva et al. (2004) relatam que a degradacado hithaldas paredes
celulares resulta em um enfraquecimento no endospericropilar, permitindo

gue a radicula supere essa resisténcia e promowger@inacdo. Esse
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enfraquecimento da regido micropilar no endospe&¥rapenas um pré-requisito
para a protruséo da radicula e ainda pouco corthecid

Pereira et al. (2002) concluiram que o espermodgmoag contribuir
para a lenta germinacdo da semente de café, possite devido a presenca de
cafeina. Rosa et al. (2003) estudaram o efeito alaima ex6gena sobre a
germinagdo e desenvolvimento de embriGes das sesndatcafé e observaram
gue a germinacdo e o desenvolvimento de embrideSoffea arabica L e
Coffea canephordPierre foram afetados, sendo esse efeito maigiadrasas
radiculas do que nos cotilédones, com menor sédailé da espécieCoffea
canephoraPierre aos efeitos inibidores da cafeina exégena.

Embora seja de extrema importancia para a protelg&osementes
contra microrganismos e danos fisicos, o endocangpergaminho” representa
um entrave aos processos de germinacdo na seraemgyéncia e crescimento
de plantulas de café. Isso pode estar relaciomd&ittye outros fatores, a um
impedimento a entrada de agua durante as etapaaisnda germinacdo. A
remocdo do endocarpo é eficaz no aumento da valbeide germinacédo das
sementes de café, contudo é de dificil empregoenmml ser onerosa e pouco
pratica.

As sementes de café apresentam sérias limitacOes retacdo a
germinacgdo, dentre as quais se destaca a rapida gervigor e da viabilidade,
devido ao comportamento intermediario das sement@s tolerando a
dessecacdo a niveis baixos de umidade. Por igsa-4e importante o estudo
dos niveis de hidratacdo das sementes duranteagesece 0 comportamento
fisiolégico das mesmas, para a melhor compreensiangcanismos ligados a

degradacao e a consequente perda de qualidaderdestss de café.
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2.3 Niveis de hidratagdo e comportamento fisiol6égiadas sementes

A é&gua apresenta diversas funcdes fisiologicas oguliicas nas
sementes, dentre elas a organizacdo das membelokseas e a regulacdo dos
processos bioquimicos. O comportamento fisiologies sementes pode ser
entendido pelo estudo das relagdes hidricas, pmerade dgua modifica com a
fase de maturacéo das sementes (MARCOS FILHO, 2005)

O estado da &gua interfere nas reacfes metab&eradn que cada grau
de hidratagdo da semente durante o armazenamergiasiena diretamente aos
mecanismos de deterioracdo (VILLELA; MARCOS FILHTY98). Sementes
ortodoxas toleram niveis de desidratacdo proxin@® @ 5%; intermediarias
entre 10 e 13%, enquanto que as sementes recgdledtrando toleram a
desidratacdo a niveis baixos de &gua, variande e#pécies de 20 a 30%
(HONG; ELLIS, 1996; ROBERTS, 1973).

A analise das propriedades da agua nas semertegpéega, sendo que,
conforme suas propriedades termodinadmicas sdoveloker diferentes tipos de
agua que podem representar estados de equilibgind@ e cristalino) e nao
equilibrio (vitreo) e caracterizar fases distinfReRTUCCI, 1990).A fase
vitrea ou estado vitreo representa um liquido sigmso, cuja reversdo ao
estado de equilibrio ocorre de forma lenta, o gaeaateriza a estabilidade
cinética, mas nao termodinamica (FRANKS, 1982).

Vertucci (1990, 1993) e Vertucci e Farrant (19983atevem cinco tipos
de 4gua nas sementes, de acordo com o modelo tplosisitios de sorcdo de
agua pelas macromoléculas. A agua do tipo | é taiaada por estar ligada
quimicamente por grupos idnicos, sendo importardgea @ manutencdao da
integridade estrutural das macromoléculas. Esse tip 4gua também é
conhecido por agua estrutural, a qual ndo apregenf@miedade de solvente e

ocorre em teores de agua inferiores a 7,5% (buysdNdaixa de umidade, a
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atividade enzimatica é pequena e observa-se arag@beda deterioracdo pela
desestabilizacdo da estrutura proteica; o acumubo sdbprodutos do
metabolismo vegetal (radicais livres), bem comoeeoxidacdo de lipideos e
perda da funcdo da membrana celular (BRUNI; LEOPQOLIP92;
ROCKLAND, 1969; VERTUCCI; LEOPOLD, 1987; VERTUCCIROQS,
1990).

A &gua tipo 2 passa a ter papel de solvente e r@dpropriedades mais
préximas as de seu estado livre do que a do tipedse nivel, a agua interage
com sitios hidrofilicos de proteinas, apresentaataristicas do estado vitreo
ocorre entre teores de 4gua de 7,5% a 20% (bueagdes quimicas mediadas
por sistemas enzimaticos simples comecam a semvalolss, enquanto as
atividades oxidativas se relacionam as taxas dgideicdo (MARCOS FILHO,
2005).

Os tipos 1 e 2, conhecidos como 4agua ligada, entipio, ndo sofre
solidificacdo, em razéo da formacao dos estado=ogitem temperaturas abaixo
do ponto de congelamento da agua pura (VILLELA; NGBS FILHO, 1998).

A agua tipo 3 (20 a 33% de umidade) tem capacigade umedecer as
macromoléculas e formar pontes com sitios hidrefiide macromoléculas.
Nos teores correspondentes a agua tipo 3 ocorréntaates catabodlicas
significativas, havendo consumo de substanciasederva e producdo de
toxinas, como os radicais livreSementes recalcitrantes, quando desidratadas
até este nivel, exibem mecanismos de deterioragficelsantes aos das
ortodoxas expostas a niveis elevados de umidaaiéveetio ar. A agua se torna
congelavel quando atinge niveis mais préximos whitdi superior estabelecido
para o nivel 3 de hidratagdo (MARCOS FILHO, 2005).

A 4gua tipo 4 apresenta propriedades similares @& wolucdo
concentrada de agua e pode ser identificada pebea demperatura de

solidificacé@o. Verifica-se sua ocorréncia entretaxwes de 4gua de 33 a 41%,
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ocupando poros capilares e nado interagindo direteemeom a superficie das
proteinas. Nesse nivel de hidratacdo ocorrem detedeos processos de
biossintese, necessarios a germinacdo, como aesipteteica. Esse nivel de
hidratacdo inclui os teores de agua favoraveis rammzenamento de varias
espécies com sementes recalcitrantes e ao desemeots das sementes
durante grande parte do periodo de maturacdo (MAREIDHO, 2005).

A 4gua tipo 5 tem comportamento semelhante a utog&mdiluida de
agua e pode ser considerada agua livre. Sua oc@r@iobservada em teores de
agua superiores a 41%.

O estado da 4gua afeta a cinética e a naturezaalgiies metabdlicas e
0s mecanismos da deterioracdo de sementes difeeem qada nivel de
hidratacdo durante a secagem e o armazenamentd EMA; MARCOS
FILHO, 1998).

2.4 Secagem e armazenamento das sementes de café

Sao varios os fatores que influenciam na qualidadesementes de café.
Dentre esses fatores, a secagem e o grau de umidaeeem influenciar a
qualidade durante o armazenamento, principalmentiecdo da sensibilidade
das sementes a dessecagdo. N&@o existem trabaliasbeos sobre o melhor
tipo de secagem e sobre o melhor grau de umidaite,as metodologias ndo
sdo facilmente comparaveis. Vieira et al. (200eobaram que o processo de
secagem lenta resulta em sementes de melhor qilfdaologica; enquanto
Rosa et al. (2005) observaram que a secagem ksuldau em sementes de pior
qualidade.

A resposta das espécies consideradas de compottamiEmmediario a
secagem depende da velocidade com que a agua #lapd@ADDAH;
ANDRADE; MEDEIROS, 2005; CARVALHO, 2006; JOSE et,a011). Em
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geral, as sementes que sdo secadas mais rapidapwdem sobreviver a
menores teores de agua. Quando a desidratacain&, rédo ha tempo suficiente
para o acumulo de danos que ocorrem durante a esacajyo entanto,
independentemente da taxa de secagem, ha um déibstduto inferior abaixo do
gual as sementes recalcitrantes e intermediarmsad@sobreviver.

Para as sementes ortodoxas, a secagem lenta promediver toleréncia
a dessecacdo, provavelmente devido ao tempo suéaigie € concedido para a
indugdo e a operagdo dos mecanismos de protecé®.sBamentes de café,
Dussert et al. (2012) sugeriram que a secagemaapigdede 0s processos de
recuperacdo e é necessario mais tempo para ques@Enismos de reparos
ativem durante a reidratagéo.

A secagem lenta pode induzir tolerancia & dessecagd sementes
ortodoxas e em embrides somaticos (BLACK et aB91BOCHICCHIO et al.,
1996; SANHEWE; ELLIS, 1996) ou induzir toleranciaalia temperatura de

secagem em sementes ortodoxa®3B et al., 2004). Dessecacdo lenta em

sementes ortodoxas é um evento que ocorre natureme final da maturacao
e em alguns casos € um pré-requisito para a geggun&@omo observado em
sementes de ervilha (ROGERSON; MATTHEWS, 1997) e samentes de
milho (HERTER; BURRIS, 1989).

Em contraste, as sementes recalcitrantes ndo pgssasecagem no
final da etapa de maturacdo e aparentemente ndoiremq tolerancia a
dessecacdo (FARRANT; BERJAK; PAMMENTER, 1985; PAMNIEER;
BERJAK, 1998). De acordo com esses autores, algs@aentes sensiveis a
desidratacdo podem tolerar alguma perda de aguguardidade varia com a
velocidade em que a agua é removida (KUNDU; KACHARIOO; WALTERS
et al., 2001). A melhor qualidade fisioldgica atitftegcom a secagem rapida de
sementes sensiveis a dessecacao foi atribuidat@adaque essas sementes

permanecem menos tempo numa fase especial de ag#iivat onde os
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mecanismos de defesa contra os danos de dessecdQdsdo eficientes
(PAMMENTER; BERJAK, 1998).

O teor de agua minimo seguro em sementes sengiveisja, abaixo do
qual as sementes ndo podem ser secadas sem pefdbilidade, depende de
varios fatores, tais como o método de secagemmartao das sementes, o
estadio de desenvolvimento das sementes e a rmatguénica do material de
reserva (FARRANT; PAMMENTER; BERJAK, 1993; FINCH-SAGE,
1992; KUNDU; KACHARI, 2000; PRITCHARD, 1991; TOMPSH, 1984). O
método de secagem define a velocidade com que da mkr agua ocorre e
consequentemente o tipo de dano ocasionado pétaiatagao.

A silica gel € uma alternativa para a secagem aaeid sementes de
café, uma vez que ela retira a umidade de matéigiescopicos, pelo processo
de adsorcéo fisica, pelo qual as moléculas de ficara retidas na superficie
dos poros do dessecante. A silica gel tem normaénapacidade de adsorcao
de agua de, no maximo, 30% do seu proprio pesae g&r regenerada quando
submetida a temperaturas superiores a 100°C eomgfera 200°C, por um
periodo minimo de 40 minutos (JOSE et al., 2011).

O controle da umidade relativa em pequenos esgecoados, contendo
solucBes salinas saturadas tem sido utilizado padassecacdo de sementes.
Segundo Kundu e Kachari (2000), as soluc¢Bes salimastém constante a
umidade relativa na atmosfera ao seu redor, pajgakjuer solugdo aquosa de
uma substancia ndo volatil produz uma presséo pervde agua definida em
determinada temperatura, quando a fase de vapaéreestequilibrio com o
liquido. Sun, Motangu e Verbruggen (2002) relatague em um recipiente
fechado, uma solucdo salina saturada produz unssgwede vapor de agua
constante, em uma determinada temperatura.

A capacidade de conservacdo das sementes de uétweesp cultivar

depende dos fatores que definem a qualidade initzial sementes a serem
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armazenadas e as condi¢cdes ambientais de armagenaga vez que, devido
as suas propriedades higroscdpicas, a dgua dexgrsethentes estd sempre em
equilibrio com a umidade relativa do ar. Alto gi@dai umidade nas sementes,
juntamente com altas temperaturas, aceleram osegsos naturais de
degeneracdo dos sistemas bioldgicos, de maneirasgheessas condicdes, as
sementes perdem vigor rapidamente e, posteriormentia capacidade de
germinagéo.

O grau de umidade mais adequado a conservacaemantes de café
ainda ndo foi devidamente definido em virtude dasrdéncias entre os
resultados obtidos nas pesquisas. Van der Vos8&8) tonservou sementes de
café com 41% de umidade em polietileno hermeticéenéachado a 15 °C.
Miranda (1987) armazenou durante 9 meses semeotesumidades de 9,9;
31,1 e 36,3%, em polietileno. Sguarezi et al. (2@0@eriram o0 armazenamento
de sementes de café com 35% de umidade e acoratiei®®m embalagens de
polietileno a 85% de UR a 20° C.

Dias e Barros (1993) observaram que o polietilfmica embalagem
mais eficiente para armazenar sementes com 37%atpofll meses. Gentil
(2001) constatou que as reducdes do grau de umadadd% e da temperatura
até 10°C séo favoraveis a manutencao da qualidsiddica das sementes de
café arabica. Resultados semelhantes foram refataoloMiglioranza (1982),
quando concluiu que para o sucesso do armazenansEmentes d€offea
arabica L.devem ser acondicionadas em embalagens hermétinagraus de
umidade préximos a 9,0%. Esse autor ainda obsejuey nessas condicoes,
umidades entre 24% e 50% induziram as sementesta,am tempo inferior a
6 meses. Araljo (1988) armazenou sementes de rédiieacom 48,3%; 21,6%;
15,8% e 13,1% de umidade em embalagens de panpd@iei@eno, em camara
fria (3 a4 °C e 80 a 85% de UR) e em condi¢ddaltgratério, concluindo que

a umidade de 48,3% e acondicionamento no pano foelbor tratamento em
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condi¢Bes de laboratério, e em polietileno, os orelh resultados foram sempre
obtidos para sementes com menor umidade.

Assim, observa-se uma grande divergéncia entreessgltados dos
diferentes trabalhos de pesquisa com sementeséleenaontrados na literatura.
Dos resultados de vérios trabalhos realizados oaddéde oitenta, as sementes
de café foram classificadas como intermediériasseja, toleraram dessecacao
até niveis proximos a 10% de umidade e nado toleraraarmazenamento a
baixas temperaturas (ELLIS; HO; ROBERTS, 1990; H;LIHONG;
ROBERTS, 1991; HONG; ELLIS, 1992). O maior obstaceim armazenar
sementes de comportamento intermediario é o canketd do limite de 4gua o
qual as sementes podem ser secadas, e a interaglotemperatura de
armazenamento.

Durante o armazenamento, a temperatura € um domedadmbientais
gue afeta a longevidade da semente. Devido asildifides encontradas para a
conservacdo das sementes de café, estudos pareeeos@o dos mecanismos
envolvidos na tolerancia a exposicdo em temperatatdzero progrediram
significativamente nos ultimos anos.

O grande desafio em armazenar sementes a baixgeratoras é
realizar um congelamento sem a formacdo de crid@igelo no interior das
células. A formacéo de gelo no meio intracelularsearuptura do sistema de
membranas celulares, resultando em perda da sengpkiidade e da
compartimentacao celular; em consequéncia disszglakas entram em colapso
e morrem (FUJIKAWA, 1980). Sementes com elevadawete de agua,
ortodoxas ou recalcitrantes, sdo suscetiveis asdesasados por temperaturas
negativas, devido a formacgéo de cristais de getotexidos, provocando perda
na viabilidade. Danos mecanicos sofridos pelas laglladvém de dois
fendmenos: o comportamento peculiar da agua, gagmnde ao congelar-se, e
a conformacao dos cristais de gelo (FUJIKAWA, 1980, 2003).
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A formacdo intracelular de cristais de gelo irAroeocaso os tecidos
celulares sejam congelados no estado hidratadtarffmr a 4gua precisa ser
removida antes do congelamento, para evitar 0 daneado pelos cristais de
gelo. Entretanto, a desidratacdo ndo é um prodessd, porque a agua tem
muitas fung@es bioldgicas fundamentais nas célldasrganismos vivos, como
a organizacdo das membranas celulares e a reguldgdo processos
bioquimicos.

Segundo Ellis et al. (1991), Ellis, Ho e Robert89@) e Ellis, Hong e
Roberts (1991), sementes de mamao, café e dendBdaulesidratadas entre
8% e 10% graus de umidade e armazenadas sob tennpgnaroximas e abaixo
de zero, apresentam perda do poder germinativongueamazenagem, mesmo
sendo classificadas como intermediérias quant@magpartamento.

Van der Vossen (1979) relatou que armazenar semdateafé a 5 ° C,
resulta em uma perda imediata de viabilidade. Por&d relatos de
sobrevivéncia de sementes de café em temperatoa@soade zero. Tem sido
comprovado em trabalhos de pesquisas que as senmua@mffea arabica L
com contetido de agua ajustado entre 0,11 e 0,1Dgd dw , sobrevivem a
temperaturas de -10 ou -16 ° C por 10 dias (WELINIAOOLE ,1960). Ellis,
Ho e Roberts (1990) estudando diversas -cultivaresCdffea ardbica,
observaram a sobrevivéncia das sementes ap6s aeamamento a -20 °C,
apenas se o teor de agua das sementes estiveDditre 0,12 g bD. g* dw .
Resultados semelhantes foram obtidos por Eira ¢1299) para Cracemosa ,
C. arabica , C. canephora, C. congensis e C. Desiev

Hong e Ellis (1992) estudando dezessete lotes dwrdes de café
observaram que apenas dois lotes germinaram apG®arenamento a -20°C,
independente do tempo de exposicdo a essa temper&iva et al. (1999)
relataram que a grande maioria de sementes dasutteiares de café estudadas

sobreviveram ao armazenamento a -20°C durantea3) ebhm teor de agua de
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0,12 g HO. ¢g* dw. Porém, se o teor de 4gua é aumentado, as Esnpamdem
rapidamente sua viabilidade.

Os efeitos do contelido de agua e temperatura &fdépendentes e 0
teor de agua critico sempre aumenta com a dimiouidd temperatura
(DUSSERT et al., 1997,1998; EIRA; WALTERS; CALDAR99).

2.5 Atividade enziméatica e deterioracdo de sementes

Nas sementes, as principais alteracdes relacionadaprocesso de
deterioracdo s&o degradacdo e inativacdo de enzi(@EBPELAND;
MCDONALD, 2001), reducao da atividade respirat@ki#DIGAL et al., 2006,
2008) e perda de integridade das membranas caulreDONALD, 1999).
Copeland e McDonald (2001) destacaram que paractdet® inicio da
deterioracdo das sementes, as avaliacbes maiseierssio aquelas relacionadas
a atividade de enzimas associadas a biossinteseca&tus novos, uma vez que,
com o processo de deterioracdo das sementes, Basntornam-se menos
eficientes para exercer sua atividade catalitica.

Tem sido sugerido que a perda de viabilidade deransecagem e o
armazenamento de sementes de diversas espécidgerserds dessecacdo é
acompanhada por um acumulo de radicais livres.sEsa#icais livres podem
reagir com peréxidos de hidrogénio, produzindo émig singleto e radical
hidroxil (OH), toxicos as células (HENDRY, 1993) e capazes aeifidar
constituintes celulares, tais como, proteinas, BN&Amembranas (HOEKSTRA
et al., 1996).

Os radicais livres acumulam porque sistemas renmoesdndo sao
efetivos em organismos desidratados (HENDRY, 19898yundo Hoekstra et al.
(1996), a atividade de radicais livres pode semnustda por removedores e pela

presenca do citoplasma no estado vitreo em semekdesementes, de uma
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maneira geral, sdo bem providas de moléculas amdiotes e sistemas
removedores, tais como, os sollveis em lipididar{eros de tocoferol-vitamina
E e B-caroteno) ou os soluveis em agua (acido ascosiiaoiina C e
glutatione).

A oxidacdo é uma parte fundamental da via aerGbida metabolismo
e, assim, os radicais livres sdo produzidos nanenate ou por alguma disfuncéo
biolégica. Esses radicais livres, cujo elétron desrelhado encontra-se
centrado nos atomos de oxigénio ou nitrogénio sligdados como espécies
reativas de oxigénio (EROs) ou espécies reativastoménio (ERNS), ambas
com um ou mais elétrons desemparelhados (HENDRY3)19

Os marcadores isoenzimaticos tém sido empregadogstndos de
viabilidade de sementes, pois séo eficientes pacanbecimento de eventos
importantes do tempo de vida, das mudancas dettivias e da morte das
sementes (BASU, 1995). A analise de isoenzimas tmmsibilitado o
desenvolvimento de métodos rapidos, sensiveiseeiisps na determinacao da
gualidade fisiologica de sementes (CHAUHAN; GOPINAAN; BABU, 1985;
ROSA, 2011).

Segundo Nkang, Omokaro e Egbe (2000), é possivehagatividade e
estrutura de certas enzimas ou proteinas estrsjti@ai sementes sensiveis a
dessecacdo, sejam permanentemente alteradas pelgerse resultando em
perda de atividade biolégica. Enzimas removedomgadicais livres, como
superéxido dismutase e catalase podem reduziramhifms téxicos resultantes
do ataque de radicais livres, antes que o0s danssapoocorrer, segundo 0s
mesmos autores.

A superoxido dismutase (SOD) sdo um grupo de erzgna catalisam
a reacao de dismutacdo de radicais livres (O2¢uyaidos em diferentes locais
na célula, para oxigénio molecularJ@ peréxido de hidrogénio {B,). Essas

isoenzimas estdo localizadas no citoplasma celelamatriz mitocondrial
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(SCANDALIOS, 1974). Halliwell e Gutteridge (1989%streveram que a SOD
exerce um importante papel em proteger a célultaas efeitos deletérios de
radicais superéxidos livres, sendo considerada ehaa regulacdo de
concentracgdes intracelulares de radicais super$xqmeroxidos.

Em milho, a atividade de SOD e peroxidase € sear@prejudicada
por dessecacao imposta a radiculas intolerantessech¢éo (LEPRINCE et al.,
1990). Uma diminuic@o da protecdo enzimética comtirgue oxidativo também
foi associada a perda de viabilidade em sementastdua secagem (HENDRY,
1993).

Nos glioxissomos e peroxissomos (WILLEKENS et 4995) esta
localizada a catalase (CAT), que é conhecida cosnoovedora de radicais
livres, pois desempenha o papel de desintoxicagidh@, (toxico para a
planta), transformando a.8, em HO e Q. Esses radicais livres liberados
danificam as membranas, 0 que culmina nas reacéstsutivas. Assim, o
funcionamento das mitocéndrias, nas quais as reagdienicas da respiracao
acontecem, fica comprometido, juntamente com oefimento de energia e
compostos secundarios para a sintese de proteERENGHER et al., 1995).
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CAPITULO 2 QUALIDADE DE SEMENTES DE CAFE SUBMETIDAS A
SECAGEM RAPIDA E LENTA
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RESUMO

Sementes de café tém alta sensibilidade & dessecacgue tem
dificultado o armazenamento e a obtencdo de mumtaspadrao de qualidade.
Sao varios os fatores que influenciam na qualidizdesementes de café e, entre
esses fatores, a secagem e o grau de umidade rpardgheenciar a qualidade,
principalmente em funcdo da sensibilidade das semeéndessecacdo. Secagem
lenta pode induzir tolerancia a dessecacdo de $esemtodoxas, mas em
contraste, em sementes sensiveis resulta em nwedmcia, sendo que quanto
mais rapida a secagem, menor € o teor de aguajal@s sementes podem ser
secadas sem perder a viabilidade. Nesta pesquiggtjvou-se investigar as
alteracdes fisiologicas em sementes de café reofinidas e submetidas a
secagem em solugBes salinas saturadas e em sgilic@ grabalho foi realizado
no Laboratdrio Central de Sementes da Universifaderal de Lavras (UFLA).
Foram utilizadas sementes da safra 2012/2013, plecieCoffea arabica L.
cultivar Catuai Amarelo IAC 62, submetidas a diikes taxas de secagem
rapida em silica gel e, secagem lenta em soludéw ssaturada. A perda de
agua durante a secagem foi monitorada por pesagmifnuas até que as
sementes atingissem os teores de agua de inteles$@, 30, 20, 15, 10, 5%
(base Umida). A determinacdo da qualidade fisiokbgdas sementes foi
realizada por meio da porcentagem de germinaca@mtyths normais fortes,
plantulas com folhas cotiledonares expandidas, bemo matéria seca de
plantulas, condutividade elétrica e teste de téli@mzPode-se concluir que a
secagem é prejudicial as sementes de café, indepemidente da taxa em que
sdo secadas. Teor de agua de 5% é altamente pi@judi qualidade das
sementes de café e teores proximos de 30% causagéoeda viabilidade e do
vigor das sementes. A melhor qualidade fisiol6gatabtida em sementes com
40% e secadas lentamente até 20% de umidade; eraentes submetidas a
secagem rapida, até 10 e 15% de umidade.

Palavras-chave:dessecacao, deterioracédo, germinacao.
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ABSTRACT

Coffee seeds have high sensitivity to desiccatidrich has hindered the
storage and the obtainment of seedlings with stahgiaality. There are several
factors that influence the quality of coffee seadd, among these factors, the
drying and the moisture content seem to influeheequality, mainly due to the
sensitivity of seeds to desiccation. Slow drying adaluce desiccation tolerance
of orthodox seeds, but in contrast, in sensitivedseesults in less tolerance, and
faster drying, lower the water content at whichdseean be dried without losing
viability. This research aimed to investigate tlmygiological changes in coffee
seeds dried in saturated salt solutions and gjitaThe study was conducted at
the Central Seed Laboratory of the Federal Unityerdi Lavras (UFLA). Seeds
of 2012/2013 crop of Coffea arabica L. Catuai YelllAC 62 were used,
submitted to different drying rates, rapid silicg gnd slow drying in brine. The
loss of water during drying was monitored by weighicontinuing until the
seeds reach the water content of interest, 4@®@015, 10, 5% (wet basis). The
physiological quality of seeds was performed by mseaf germination, strong
normal seedlings, seedlings with expanded cotyledeeedling dry, electrical
conductivity and tetrazolium. It can be concludkdttthe drying is detrimental
to coffee beans regardless of the rate at which #ne dried. Content of 5%
water is highly detrimental to the quality of caffeeeds and levels close to 30%
because of reduced viability and seed vigor. Tret plkysiological seed quality
was obtained with 40% and slowly dried to 20% mwist and seeds subjected
to rapid drying, to 10 and 15% of humidity.

Keywords: drying, decay, germination.
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1 INTRODUCAO

O café é um importante produto da balanca comdrciaileira, sendo o
Brasil o0 maior produtor e exportador. Em 2013 o sBraproduziu
aproximadamente 53 milhdes de sacas (CONAB, 2@1Mlinas Gerais destaca-
se como principal estado produtor. Diante dissouma grande demanda por
mudas dessa espécie, e sendo as mudas formadiis depsementes tornam-se
necessarios estudos para elucidar os problemaentfe a qualidade das
sementes do cafeeiro.

Sementes de café tém germinacéo lenta e desunjfaiéma do baixo
potencial de armazenamento e da sensibilidade &echsEio, 0 que tem
dificultado a obten¢do de mudas com padrdo de dpgdi desejado e no
momento climatico ideal ao plantio, dentro do mesamo de colheita.

Sao varios os fatores que influenciam na qualidiedesementes de café
e dentre esses fatores, a secagem e o grau dedgnpdeecem influenciar a
gualidade, principalmente em funcdo da sensibibdaths sementes a
dessecacdo. Dessa forma, conhecer o comportanigsiolodico e bioquimico
das sementes quanto a capacidade de tolerar aeseadgde fundamental
importancia para proporcionar condicdes adequagiaggrantem a manutencao
da viabilidade das sementes (BRANDAO JUNIOR, 1988)cipalmente para
programas de conservacao de germoplasma.

De modo geral, as sementes séo classificadas smgrtnBos em relacéo
a capacidade de tolerar a secagem e 0 armazenam®@etoentes de
comportamento ortodoxas suportam a secagem a @erégua proximos a 5%
e podem ser armazenadas em baixas temperaturae(siilpor longos periodos
de tempo. As sementes recalcitrantes ndo apresetatiancaracteristicas e
perdem rapidamente a qualidade quando submetidasssas condi¢cdes
(ROBERTS, 1973).
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Sementes de comportamento intermediario suportarmiapaente a
desidratacéo (cerca de 10 a 13 % de umidade), endsm a viabilidade quando
armazenadas em temperaturas baixas (subzero) mpgoslgeriodos de tempo
(DUSSERT, 2006, 2012; BRANDAO JUNIOR, 2000; GENTR2Q01). Porém,
nem todas as espécies se comportam de forma sewmeelHeaavendo um
gradiente continuo de sensibilidade a dessecaciiie espécies ortodoxas e
recalcitrantes (KERMODE; FINCH-SAVAGE, 2002).

A é&gua apresenta diversas funcdes fisiologicas oguliicas nas
sementes, dentre elas a organizacdo das membeloses e a regulacéo dos
processos bioquimicos. O comportamento fisiologles sementes pode ser
entendido pelo estudo das relacdes hidricas, pmerade agua modifica com a
fase de maturacéo das sementes (MARCOS FILHO, 2005)

O estado da &gua interfere nas reacfes metab&eradn que cada grau
de hidratagdo da semente durante o armazenamergiasiena diretamente aos
mecanismos de deterioracédo (VILLELA; MARCOS FILH[®)98). A analise
das propriedades da agua nas sementes é commega, gue, conforme suas
propriedades termodinamicas sdo observados osmliésr tipos de agua que
podem representar estados de equilibrio (liquidvistalino) e ndo equilibrio
(vitreo) e caracterizar fases distintas (VERTUC®RO0).

Em geral, as sementes que sdo secadas mais raptdapedem
sobreviver a menores teores de agua. Quando arates@ib é rapida, ndo ha
tempo suficiente para 0 acimulo de danos que gnadtgante a secagem. No
entanto, independentemente da taxa de secagemm liénite absoluto inferior
abaixo do qual as sementes recalcitrantes e intééinmgs ndo vao sobreviver.
Na secagem lenta a conteldos altos de agua, cadanuila e leva a perda de
viabilidade das sementes.

Em estudos sobre os efeitos das velocidades degeseca da

temperatura sobre o desempenho de sementesC.decanephora no
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armazenamentdoram observados efeitos significativos da velod&lade
secagem. H& evidencias de que a secagem rapidatepedoancar menores
teores de agua nas sementes sem que haja perda aaidade fisiolégica
(BERJAK et al, 1990; FARRANT; BERJAK; PAMMENTER, 986;
PAMMENTER E BERJAK, 1998).

Pammenter e Berjak (2000) relataram que a remogidgilia da
semente pode causar danos fisicos nos tecidogddaando o metabolismo e
consequentemente afetando a capacidade de germinaca

N&o existem trabalhos conclusivos sobre o mellpar tie secagem e
comparaveis. A conservacdo de sementes de caféidenobjeto de estudo de
muitos pesquisadores, porém, verifica-se uma greoxiEovérsia nos resultados
obtidos em trabalhos que visam encontrar conditdesaveis que permitam
prolongar a viabilidade das sementes dessa espBiigte do exposto,
objetivou-se com este trabalho investigar as glfes fisiolégicas em sementes
de café submetidas a diferentes velocidades dgesm¢aem solucdes salinas
saturadas e em silica gel.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Local e espécie utilizada

O trabalho foi realizado no Laboratério CentralAd&lise de Sementes
do Departamento de Agricultura da Universidade Fedde Lavras (UFLA).
Foram utilizadas sementes da safra 2012/2013, pcieoffea arabica L.

cultivar Catuai Amarelo IAC 62.

2.2 Colheita, selecdo e processamento das sementes

Os frutos de café foram colhidos na Fazenda Exeetimh do Procafé,
em Varginha, localizada a aproximadamente 110 KmLaleras. Varginha
apresenta como caracteristicas geograficas urtadeltie 980 m, sendo o clima
classificado como Tropical de altitude Cwb.

Os frutos no estadio de maturacao cereja forantivseigente colhidos
nos ramos médios das plantas e nas partes medianaamos. Apos a colheita
dos frutos, esses foram selecionados mais uma a&ez ymiformizacdo do
estadio de maturacdo e descascados mecanicam@dte oAlescascamento, as
sementes foram desmuciladas por fermentacdo empiyu24 horas. Apés a
desmucilagem, as sementes foram mantidas na sqrataauma pré-secagem,
para retirada da umidade superficial. Para unifpagéio do tamanho foram
utilizadas as sementes retidas na peneira de crisalar n°20/64 x ¥antes de

serem submetidas aos tratamentos de secagem esaameanto.
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2.3 Secagem das sementes

As sementes de café foram secadas até diferemtess tde agua em
ambientes com temperatura e umidades relativasotatés. Foram realizados
dois tipos de secagem, rapida e lenta, utilizamdoaixas de acrilico do tipo
gerbox, devidamente lacradas com papel filme, gaeando ocorresse mudancga
de umidade relativa dentro do recipiente, por rdeitrocas gasosas com 0 meio
externo.

Para a secagem rpida as sementes foram colocdntasus telado em
camada Unica em recipiente hermético contendagjiit ativada. A silica foi
trocada antes que houvesse mudanca na coloragg@udodicador de umidade.
Na secagem lenta, utilizaram-se solucdes salirtasagas capazes de manter a
umidade relativa interna estavel. As solu¢des aslforam colocadas no fundo
do recipiente, e as sementes em camada Unica sotaeela sem tocar nas
solucdes. A solucdo salina foi preparada dissolvesedo sal especifico em
agua. Para a retirada da primeira umidade de 40Uiiliaado o sal cloreto de
litio. Para a umidade de 30% foi utilizado o clorde sédio e para as demais
umidades, 20, 15, 10 e 5%, o sal cloreto de magmé&siahidratado. Os sais, as
concentracdes e as umidades relativas proporcisnpeias solucdes salinas

saturadas estdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 Solucgbes salinas saturadas utilizadasgsgem lenta de sementes de
Coffea arabica.

Sal para Solugéo salina Concentracao Umidadevaldé equilibrio a 25°C
LiCl 50¢/1000 mL HO 95%
NacCl Solugéo saturada 75%

MgCl,. 6H,0 Solucéo saturada 35%
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Os recipientes contendo as solucdes salinas,ca gjéil e as sementes
foram acondicionados em camaras do tipo B.O.D tewiperatura constante de
25°C. A perda de 4gua durante a secagem foi madiquor pesagens continuas
em balanca de precisao de 0,001 g, até que as tssnaimgiram os teores de
agua de interesse, de 40, 30, 20, 15, 10, 5% (basgin). As sementes foram,
entdo, acondicionadas em embalagem impermeéavdbeadas em camara fria
e seca, até que todas as umidades foram obtidpsisDae obtidas as sementes
com os seis diferentes teores de agua foram rdaBzas testes fisiolgicos. O
célculo das umidades foi realizado por meio da gmud descrita por Cromarty
et al. (1985):

Mf = Mi (100-Ui) / (100-Uf) 1)
Onde:
Mf = Massa da amostra(g) apos a secagem;
Mi = Massa da amostra (g) antes da secagem;
Ui = Grau de umidade (%) antes da secagem;
Uf = Grau de umidade (%) desejado apos a secagem.

2.4 Avaliagbes

Foram realizados teste para verificar a qualidadeldgica das
sementes de café, bem como a determinacéo dogégua das mesmas.

2.4.1 Determinacao do teor de 4gua

A determinacéo do teor de 4gua foi realizada pedtodo de estufa a

105°C, durante 24 horas. Os resultados foram esgsemm porcentagens com
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base no peso Umido das sementes, de acordo coragaasRpara Analise de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009).

2.4.2 Analises fisiologicas

Para avaliar a qualidade fisiologica das semeifideam realizados os

testes de germinacdo, porcentagem de plantulasaiwrfartes, de folhas

cotiledonares expandidas aos 45 dias, matériadgeptantulas, viabilidade pelo

teste de tetrazolio e teste de condutividade etétri

a.

Teste de germinagdo -quatro repeticbes de 25 sementes sem 0s
pergaminhos foram colocadas para germinar em falbgsapel do tipo
germitest, umedecidas com agua em quantidade ag.&l vezes o peso
do papel seco. As sementes foram mantidas em gatorinregulado a
temperatura de 30°C e a porcentagem de plantutasaimfoi avaliada
apos 30 dias, segundo as prescricdes das RAS (RRA39).

Plantulas normais fortes— ao final do teste de germinacdo, foram
também avaliadas as plantulas normais em fortesacdedo com o
comprimento do eixo hipocoétilo. Foram consideradasmo normais
fortes as plantulas com eixo hipocotilo radiculacdenprimento igual
ou maior a 3 cm.

Plantulas com folhas cotiledonares expandidasaos 45 dias do inicio
do teste de germinacdo, foram computadas as @antue
apresentaram as folhas cotiledonares totalmentandigas (estadio
orelha de onca) e os resultados foram express@®Brantagem.

Matéria seca de plantulas— aos 45 dias do inicio do teste de
germinacéo, o eixo hipocotilo-radicula das plastularmais foi isolado,
acondicionados em sacos de papel e colocados efa dst circulacao

de ar a 60°C, durante cinco dias, ou até massdacbes Apds esse
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periodo foi determinada a matéria seca de raizksgartes aéreas das
plantulas, e os resultados expressos em miligraoragliantula.

e. Teste de tetrazdlio— foi realizado com quatro repeticbes de 10
sementes sem pergaminhos. As sementes foram catoeaurecipiente
contendo agua destilada para embebicéo por pediod8 horas, a 30°C
(CLEMENTE et al., 2011). Ap6s esse periodo, foiaeitio o embrido
das sementes, com o auxilio de um bisturi, dedhd que fossem
evitados danos aos mesmos. Os embrides foram do®@mn solucéo
de tetrazdlio a 0,5%, na auséncia de luz, por geréie 3 horas, a 30°C,
para coloracdo. Apds avaliagdo da viabilidade, emultados foram
expressos em porcentagem de embriGes viaveis (HR2809).

f. Condutividade elétrica — foi realizado com quatro repeticbes de 25
sementes, sem pergaminhos, por tratamento. As sesrfenam pesadas
com precisdo de 0,01 g, colocadas em copos plastaaendo 37,5 ml
de agua deionizada e mantidas em BOD a tempei@d&u2a°C, durante
5 horas (PRETE, 1995). A medicdo da condutividatidriea foi
realizada utilizando-se condutivimetro digital dsbdada para solucdes
aquosas, modelo McA150. Os resultados foram expgess US.cin

19", Utilizou-se para o célculo a equagéo 2:

CE = (CE solucao — CE agua)/Peso (g) (2)

Onde:
CE = condutividade elétrica, em St

2.5 Delineamento experimental e analises estatistic
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O delineamento experimental foi inteiramente cazadd, em esquema
fatorial 2x6, sendo o primeiro fator correspondeataduas velocidades de
secagem. A secagem rapida foi realizada em siktt@ @ lenta em solucdes
salinas saturadas. O segundo fator correspondesaissteores de agua das
sementes, 40,30,20,15,10 e 5%. O fator quantitadios teores de agua foi
analisado por meio de analise de regressédo, par dweiprograma estatistico
SISVAR(FERREIRA,2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de secagem das sementes de café est@éserdpdas na
Figura 1. A taxa de secagem é decrescente a mgdalas sementes perdem
agua. Sementes com umidade inicial de 42% (bubmestidas a secagem rapida
levaram 577 horas para alcancar 4,2% de umidaady tema velocidade média
de secagem de 0,062%.84 na secagem lenta, as sementes levaram 1025 hor
para alcancar cerca de 5,0% do teor de agua, elmtidade média de secagem
de 0,034%.1.

—+— secagem silica gel

---#--- secagem solugdo
saturada de sal

Teor de umidade (% base Umida)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Periodo de secagem (horas)

Figura 1 Curvas de secagem para sement&voffea arabica L.submetidas a
secagem rapida em silica gel e lenta em soluc@irasaaturadas

Os valores médios de teor de agua das sementeadds no trabalho,
determinadas logo apoés a retirada em cada ponseckgem de interesse, nas

duas velocidades de secagem estéo representatiabeala 2.
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Tabela 2 Valores médios de teor de agua das sesramtEafé, obtidas durante a

secagem rapida em silica gel e lenta em solucBmsaturada

Teores de agua de interesse (%)

Teores de agua obtidos

Lenta Rapida
40 40,2 39,3
30 29,3 31,8
20 20,8 20,3
15 14,9 15,0
10 10,9 9,3
5 5,2 4,2

Por meio das andlises de variancia, verificou-gajinteracdo entre 0s
fatores velocidade de secagem e grau de umidadeselasntes nado foi
significativa para as variaveis respostas - plastabrmais aos 30 dias e teste de
tetrazdlio. Para esses testes, 0 comportamentedasntes variou apenas com 0
grau de umidade (Figura 2). Para as variaveis stapoporcentagem de
plantulas normais fortes, folhas cotiledonares edjuas, matéria seca de raiz e
matéria seca de hipocétilo, bem como condutividalé&rica, houve interacédo
significativa entre os fatores velocidade de sevagegrau de umidade das

sementes (Figura 3).
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Figura 2Porcentagem média de plantulas normais aos 30edies embrides
viaveis no teste de tetrazélio de sementes descdfifaetidas a secagem

lenta e rapida
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Figura 3 Porcentagem média de plantulas normatssfofolhas cotiledonares
expandidas, matéria seca de raiz, matéria secgpdedtilo aos 45 dias,
e condutividade elétrica de sementes de café sidanet secagem lenta

e rapida

A qualidade das sementes de café é reduzida conecagem,

independentemente da velocidade em que sédo sec&dimultado semelhante
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foi encontrado por Rosa et al. (2005), em que ag&a do teor de 4gua das
sementes deCoffea canephoraPierre resultou em reducdo nos valores de
germinacéo e de vigor, para as diferentes taxaschgem utilizadas.

A secagem das sementes de café até niveis proxand$o é
extremamente prejudicial a qualidade fisiol6gica s dasementes,
independentemente da taxa em que essas sdo sédbsava-se que na maioria
dos testes fisiolégicos, as sementes secadas atéaB@sentam vigor e
viabilidade bem préximos de zero, confirmando datefietal desse teor de agua
para as sementes de café.

Observa-se na figura 2 que a maior porcentagem edmimpcao é
adquirida quando as sementes atingem 15 e 20% dkaden Entretanto, no
teste de tetrazélio o melhor desempenho se encomtieor de agua de 40%, em
gue se observa maior porcentual de embries viaMeigeor de 4gua ao redor
de 5%, observa-se uma alta porcentagem de embviégeis no teste de
tetrazoélio, enquanto no teste de germinacdo asrgem@presentaram baixa
gualidade, sendo o percentual de germinacéo présammero. Esses resultados
corroboram com Dussert et al., 1998; Eira, 19990662 os quais demonstraram
gue a perda da germinacdo das sementes de cafégtadéigada a presenca do
endosperma, uma vez que quando se retira 0 engdélmca-se para germinar,
observa-se uma alta porcentagem de plantulas rarmai

Porém, observa-se que na secagem rapida as serped&n alcancar
menores teores de agua sem comprometer a quafidadizgica. Esse resultado
foi também encontrado por Farrant, Berjak e Pamened®86; Pammenter e
Berjak., 1997 e 1998, que concluiram que a secagpida € preferivel quando
se deseja alcancgar niveis mais baixos de umidade.

Segundo Silva et al. (2007), a secagem lenta pooeqver melhor
tolerancia a dessecacao devido ao tempo que édidacpgara a inducdo e a

operacdo de mecanismos de protecdo para semetugsxas. Oliver e Bewley
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(1997) sugeriram que a secagem rapida pode impsdprocessos ligados a
recuperacéo, sendo necessario um tempo maior paeparos na reidratagdo.

José et al. (2011), ao estudar o efeito da taxsedagem em sementes
de Magndlia ovata,uma espécie considerada intermediaria, relataraenagu
sementes secadas rapidamente apresentaram memoingg&o do que as
submetidas a secagem lenta, para o0 mesmo contelfyud.

Observa-se nos resultados dos testes de vigorr@-&jwm declinio na
curva de regressdo quando as sementes atingem 3®%unddade,
independentemente da taxa de secagem. De forméarsimioutros autores
(EIRA, 1999B; DUSSERT, 2001; ROSA et al., 20055egagem de sementes
de café até o teor de agua de 30% ¢é prejudicialaidade fisiologica, sendo
gue na secagem rapida, esse efeito negativo fos raeéntuado quando
comparado a secagem lenta.

Pelos resultados avaliados pela porcentagem dea folitiliedonar
expandida, matéria seca de raiz e de hipocétildramss na Figura 3, observa-
se melhores resultados nas sementes mais Umidagoma de agua de 15, 20 e
40%. A umidade de 5% foi letal para as sementagsaptando resultados de
vigor proximos de zero. As sementes secadas atéappésentaram uma queda
na qualidade fisiologica independentemente da ¢ax@ue sdo secadas. Nesses
testes, a secagem rapida proporcionou melhoreftadss para as sementes
mais secas, enquanto que a secagem lenta propmrcioelhores resultados
para as sementes mais Umidas.

Para a variavel resposta plantulas normais fodes3a dias, a secagem
lenta proporcionou melhores valores no teste derypgra a maioria dos teores
de umidade.

A perda de 4gua associada a velocidade com quesacaisecagem das
sementes de café aparenta ser um dos fatores gianaf qualidade dessas

sementes. A medida que a umidade da semente vazimdd, as sementes
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parecem tolerar uma velocidade de secagem maidatdpnquanto que as
sementes mais Umidas, a secagem lenta é menodipja qualidade
fisiolégica, principalmente no vigor.

Rosa et al. (2005), ao estudarem o efeito dedré&stde secagem (lenta,
intermediaria e rapida) em sementesCddfea canaphoraierre, uma espécie
mais sensivel qu€offea ardbica L, observaram que todas as velocidades de
secagem influenciam negativamente na germinacddger \das sementes,
entretanto, a maior reducdo na qualidade foi obslernquando as sementes
foram submetidas a secagem rapida.

No teste de condutividade elétrica (Figura 3) ol#see maior vigor nas
sementes Umidas, e a partir do momento em quenzenges sdo secadas, ha
uma perda de vigor, o que resulta em maiores qlaadds de lixiviados na
solucdo aquosa. Esses resultados também demomstaaperda de qualidade
fisiologica das sementes de café submetidas a emcago entanto, deve ser
observado que para avaliar o vigor de sementesddenentes teores de agua, o
resultado do teste de condutividade elétrica pedsidlo influenciado pelo teor
de agua das sementes. O processo de embebicdoagumde maior lixiviagcdo as
sementes mais secas, uma vez que as membranasos&r@an desestruturadas
devido a baixa quantidade de agua nos tecidos, eo pqale interferir nos
resultados.

Na conducdo do teste, ocorre o processo de hidmgtagodendo
ocasionar danos por embebicdo, tendo em vistaazigdale com que a agua
penetra no interior das sementes. Esse dano apoarelo diferencas acentuadas
entre os potenciais hidricos da semente e do mmiogee se encontram
desencadeiam altera¢des na conformacéo e estddaigistema de membranas,
devido a entrada muito rapida de agua nas sementgs®e ocasiona ruptura da
estrutura celular, elevando os valores de condigtilé elétrica (HOEKSTRA et
al., 1996, MARCOS FILHO, 2005).
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4 CONCLUSOES

A secagem é prejudicial a qualidade das sementes café,
independentemente da velocidade em que essascsilaseocorrendo reducao
da qualidade fisioldgica com a perda de agua.

A secagem das sementes até 5% de teor de aguanetiée prejudicial
as sementes de café.

Na umidade proxima de 30% ocorre perda na qualiflaiéogica das
sementes, independentemente da taxa de secagem.

A melhor qualidade fisiol6gica é obtida em semertem 40% e
secadas lentamente até 20% de umidade; e em sersabtaetidas a secagem
rapida, até 10 e 15% de umidade.
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CAPITULO 3 QUALIDADE DE SEMENTES DE CAFE SUBMETIDAS A
TEMPERATURAS SUPRA E SUBZERO
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RESUMO

Sementes de café apresentam sensibilidade a defiseea baixo
potencial de armazenamento, sendo classificadaso cimermediarias. O
resfriamento de sementes em temperaturas subzaema élternativa utilizada
para a conservacao por longos periodos de tempmeaos de germoplasma de
sementes de varias espécies cultivadas. Entretas$a, técnica ainda ndo é
totalmente segura para espécies de comportameatmadiario como é o0 caso
de sementes café. Nesta pesquisa objetivou-seaestsdalteracdes fisioldgicas
e bioquimicas de sementes@effea arabica Lresfriadas a temperaturas supra
e subzero. O trabalho foi realizado no LaboratdgoAnéalise de Sementes da
Universidade Federal de Lavras (UFLA). Foram uwiilias sementes da safra
2012/2013, da espéci€offea arabica L. cultivar Catuai Amarelo IAC 62.
Antes do resfriamento, as sementes foram submedidiass tipos de secagem,
secagem rapida em silica gel e secagem lenta eigisatalina saturada, até que
as sementes atingissem os teores de agua de setedes40, 30, 20, 15, 10, 5%
(base umida). ApOs a secagem, as sementes foratidasapor 24 horas para
equilibrio nas temperaturas de 10, -20 e -86°C.eterchinacdo da qualidade
fisiolégica das sementes foi realizada por meiogdeminacédo, onde foram
avaliadas as plantulas normais fortes, plantulas dolhas cotiledonares
expandidas, matéria seca de plantulas, condutieiéégtrica e viabilidade dos
embrides em teste de tetrazdlio. Para as analisgsilmicas, foram analisados
0s sistemas enzimaticos: superdxido dismutase (S©DJatalase (CAT).
Sementes de café secadas até 5% de umidade permdgracidade germinativa.
Sementes com umidade de 40 a 10% e armazenada$Caapfesentam
desempenho fisioldgico superior, independentenateslocidade de secagem.
Para a exposi¢do a -20°C, quanto mais rapida f@cagem, mais baixa é a
umidade de tolerancia a essa temperatura, sendoagesn lenta prejudicial a
gualidade das sementéspenas as sementes submetidas a secagem rapida até
20% de umidade sobrevivem a exposi¢do a tempeméH@s°C.

Palavras-chave:Cristais de geloArmazenamento. Enzimas.
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ABSTRACT

Coffee seeds exhibit sensitivity to desiccation bovd storage potential
and are classified as intermediate. The coolingl Sed zero temperatures is
used for an alternative storage for long periodsiroé in Genebank seeds of
various crop species. However, this techniquellsst entirely safe for species
of intermediate characteristics such as the coffes. This research aimed to
study the physiological and biochemical changeseieds of Coffea arabica L.
cooled to temperatures above zero and sub. The wasgk performed at the
Laboratory of Seed Analysis of the Federal Univgrsf Lavras (UFLA). Seeds
of 2012/2013 crop of Coffea arabica L. were useatu@i IAC 62 Yellow Prior
to cooling, the seeds were subjected to two typesying, fast drying and slow
drying silica gel in brine until that the seedscatead the water content of
interest, 40, 30, 20, 15, 10, 5% (wet basis). Afteying, the seeds were
incubated for 24 hours for equilibration at tempamres of 10, -20 and -86°C.
The physiological quality of seeds was performedgbymination, where the
normal strong seedlings, seedlings with expanddglentons, seedling dry,
electrical conductivity and embryo viability in th&etrazolium test were
evaluated. Superoxide dismutase (SOD) and caté&@A&): For biochemical
analyzes, enzyme systems were analyzed. Coffees skl to 5% moisture
lose their germination capacity. Seeds with mo&s#0-10% and stored at 10 °
C exhibit higher physiological performance, regesdl of the speed of
secagem.Para exposure to -20 ° C, the faster dryower the humidity
tolerance at this temperature, and the slow drdegimental to the quality of
the seeds. Only the seeds subjected to rapid dtgimgoisture of 20% survive
exposure to temperature -86°C.

Keywords: Ice Crystals. Storage. Enzymes.
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1 INTRODUCAO

O café é um dos principais produtos da balanca iahébrasileira,
sendo o Brasil o maior produtor e exportador mundiéa produto (CONAB,
2014). Devido a isso, a manutencdo da biodiversidizdespécie em bancos de
germoplasma se faz necessario, garantindo aosapnagr de melhoramento
genético materiais diversos para o desenvolvimgetaovas cultivares.

Sementes de café apresentam sensibilidade a defiseea baixo
potencial de armazenamento, sendo classificada® ¢or@rmediarias, e isso
dificulta a obtencdo de mudas vigorosas em époadirda mais apropriado ao
plantio, além de colocar em risco a preservaca@spgcie, uma vez que o
armazenamento seguro das sementes no longo prafrdio é viavel (ROSA
et al, 2005; DUSSERT et al, 2006; EIRA et al., 2006

O resfriamento de sementes em temperaturas suéaerm alternativa
utilizada em bancos de germoplasma para conserviabdidade de sementes
de varias espécies cultivadas no mundo por longa$ogos de tempo.
Entretanto essa técnica ainda ndo é totalmenterasegara espécies de
comportamento intermediario como o café, sendo egsacie ainda conservada
in situ (DUSSERT et al., 2012).

O grande desafio em armazenar sementes a baixgertoras €
realizar um congelamento sem a formacdo de cridmigelo no interior das
células. A formacéo de gelo no meio intracelularsearuptura do sistema de
membranas celulares, resultando em perda da sengpkiidade e da
compartimentacao celular; em consequéncia disszlakas entram em colapso
e morrem. Podem ocorrer também, enorme tensagessstfisico nas células
vegetais submetidas ao congelamento. Isso porguanté a transicdo de fase
do liquido extracelular, com a consequente formalgiigelo, ha dessecacao de

tecidos vegetais célula para o meio extracelula(2003).
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Sementes com elevados teores de agua, ortodoxasalaitrantes, sdo
suscetiveis a danos causados por temperaturasvasgatevido a formacédo de
cristais de gelo nos tecidos, provocando perdaatilidade. Danos mecanicos
sofridos pelas células advém de dois fendmenosmpartamento peculiar da
agua, que se expande ao congelar-se, e da confimmdgs cristais
(FUJIKAWA,1980; GUY, 2003).

A formacéo de cristais de gelo intracelular irarogocaso esses tecidos
sejam congelados no estado hidratado. Portantgua precisa ser removida
antes do congelamento, para evitar danos causaglos pristais de gelo.
Entretanto, a desidratacdo ndo é um processol tfpdegque a agua tem muitas
funcbes bioldgicas fundamentais nas células denagas vivos. Os efeitos do
conteldo de agua e temperatura sao interdependertasor de agua critico
sempre aumenta com a diminuicdo da temperatura §BBS et al., 1997,1998;
EIRA et al, 1999a, b).

As sementes que toleram desidratacdo quase conpoléésn suportar,
consequentemente, temperaturas extremamente baigag supostamente ndo
ocorre com as sementes intolerantes a dessecagatud@, ainda nao foram
estabelecidos os limites de reducdo da tempergtara essas sementes. A
aquisicao da tolerancia a dessecacdo é um fendbomnplexo, envolvendo a
interacdo de ajustes metabdlicos e estruturaimifiedo que as células resistam
a perdas consideraveis de agua sem a ocorrénprejdézos. A maior ou menor
eficiéncia desses fatores poderia, dessa formaetmaa formacdo de sementes
com diferentes niveis de tolerancia a dessecacd&R@OS FILHO 2005).
Possivelmente, tal fato poderia ocorrer, também, retacdo a tolerancia a
reducdo da temperatura.

Sementes de café, quando desidratadas entre 8% aldmidade e
armazenadas sob temperaturas proximas e abaixeraleapresentam perda do

poder germinativo durante armazenagem, mesmo seledsificadas como
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intermediarias quanto ao comportamento (ELLIS et1#90, 1991 a,b; VAN
der VOSSEN, 1979).

Porém, ha relatos de sobrevivéncia de sementesféem temperaturas
abaixo de zero. Sementes @effea arabica Lcom conteddo de agua ajustado
entre 0,11 e 0,12 gB. ¢* dw, germinaram a temperaturas de -10, -16 e
-20° C. (WELLMAN e TOOLE ,1960; ELLIS et al., 1998JRA et al., 1999 a;
HONG e ELLIS, 1998).

Diante do exposto, objetivou-se com este traballstudar as
modificacdes fisiol6gicas e bioquimicas de sememtesCoffea ardbica L

resfriadas a temperaturas supra e subzero.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e espécie utilizada

O trabalho foi realizado no Laboratério CentralAdelise de Sementes
do Departamento de Agricultura da Universidade Fedde Lavras (UFLA).
Foram utilizadas sementes da safra 2012/2013, pcieoffea arabica L.
cultivar Catuai Amarelo IAC 62.

2.2 Colheita, selecdo e processamento das sementes

Os frutos de café foram colhidos na Fazenda Exjeatiah do Procafé,
em Varginha, localizada a aproximadamente 110 KmLaas. Varginha
apresenta como caracteristicas geograficas umhadeliiie 980 m, sendo o clima
classificado como Tropical de altitude Cwb.

Os frutos no estadio de maturacao cereja forantivseigente colhidos
nos ramos medios das plantas e nas partes mediemaamos. Apés a colheita
dos frutos, esses foram mais uma vez para unifagéiz do estadio de
maturacdo e descascados mecanicamente. Apos sclvento, as sementes
foram desmuciladas por fermentacdo em A&agua por @adash Apos
desmucilagem, as sementes foram mantidas na sqrataauma pré-secagem,
para retirada da umidade superficial. Para unifoagéio do tamanho, foram
utilizadas as sementes retidas na peneira de @rislar n°20/64 x %, antes de

serem submetidas aos tratamentos de secagem esaameanto.
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2.3 Secagem e resfriamento das sementes

As sementes de café foram secadas até diferemtess tde agua em
ambientes com temperaturas e umidades relativasotamtas. Foram utilizados
dois tipos de secagem: secagem rapida e secagemPana ambas as secagens,
o0 ambiente hermético utilizado foram caixas de liaorido tipo gerbox,
devidamente lacradas com papel filme, para que at@oresse mudanca de
umidade relativa dentro do recipiente.

Para a secagem rapida, as sementes foram colamatasum telado em
camada Unica em recipiente hermético contendagjiit ativada. A silica foi
trocada antes que houvesse mudanca na coloraggudodicador de umidade.
Na secagem lenta, utilizaram-se solucdes salirtasagas capazes de manter a
umidade relativa interna estavel. As solu¢des aslforam colocadas no fundo
do recipiente, e as sementes em camada Unica sotagela sem tocar nas
solucdes. A solucdo salina foi preparada dissolvesedo sal especifico em
agua. Para a retirada da primeira umidade de 40Uiiliaado o sal cloreto de
litio. Para a umidade de 30% foi utilizado o clorde sédio e para as demais
umidades, 20, 15, 10 e 5%, o sal cloreto de magmé&siahidratado. Os sais, as
concentracbes e as umidades relativas proporcisnpei@as solucdes salinas

saturada estdo sumarizados na Tabela 1.

Tabela 1 Solucgbes salinas saturadas utilizadasgsgem lenta de sementes de
Coffea arébica L

Sal para Solugéo salina Concentracao Umidadevaldé equilibrio a 25°C
LiCl 50¢/1000 mL HO 95%
NacCl Solugéo saturada 75%

MgCl,. 6H,0 Solucéo saturada 35%
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Os recipientes contendo as solucdes salinas safijradsilica gel e as
sementes foram acondicionados em cémaras do tPdDBsob temperatura
constante de 25°C. A perda de agua durante a seckjemonitorada por
pesagens continuas em balanca de precisdo de @, que as sementes
atingissem os teores de agua de interesse, de04®03 15, 10, 5% (base
Umida). As sementes foram, entdo, acondicionadas embalagens
impermeaveis e colocadas em camara fria e secajuatdodas as umidades
foram obtidas. Ap6s a obtencdo de todos os tearedgda de interesse em
secagem rapida e lenta, as sementes foram mangitadrés diferentes
ambientes: cAmara fria e seca (10°C, 45% UR), drge20°C) edeep-freeze(-
86°C), durante 24 horas, até se equilibrarem néssgeraturas.

Apés o periodo de 24 horas, as sementes foraradatidas embalagens
e descongeladas rapidamente, por imerséo, direttaahp-maria a temperatura
de 40°C, durante 2 minutos, segundo metodologipogta por Dussert, 1999.
Posteriormente ao descongelamento, procedeu-dgaaedos pergaminhos e
as sementes foram deixadas no ambiente para dbeiquile temperatura e logo
apos, submetidas a determinacao do teor de aguavakacdes fisiologicas.

Para os testes bioquimicos, as sementes foram emades em deep-
freezer a temperatura de -86°C, sem pergaminha, gasterior realizacdo dos
testes. O célculo das umidades foi realizado pdo e equacdo 1 descrita por

Cromarty et al. (1985):

Mf = Mi (100-Ui) / (100-Uf) 1)

Onde:
Mf = Massa da amostra(g) apds a secagem;
Mi = Massa da amostra (g) antes da secagem;

Ui = Grau de umidade (%) antes da secagem;
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Uf = Grau de umidade (%) desejado apés a secagem.

2.4 Avaliacbes

Foram realizados teste para verificar a qualidadeldgica das

sementes de café, bem como a determinacéo dogéguad das mesmas.

2.4.1 Determinacao do teor de 4gua

A determinacéo do teor de 4gua foi realizada pedtodo de estufa a
105°C, durante 24 horas. Os resultados foram esgsesm porcentagens com
base no peso Uumido das sementes, de acordo coragassRpara Andlise de
Sementes - RAS (Brasil, 2009).

2.4.2 Analises fisiologicas

Para avaliar a qualidade fisioldgica das semeruemT realizados os
testes de germinacdo, porcentagem de plantulasai®rfortes, de folhas
cotiledonares expandidas aos 45 dias, matériadeepiintulas, viabilidade pelo
teste de tetrazodlio e teste de condutividade etétri

a. Teste de germinagdo -quatro repeticbes de 25 sementes sem 0s
pergaminhos foram colocadas para germinar em falegsapel do tipo
germitest, umedecidas com agua em quantidadeagal vezes o peso

do papel seco. As sementes foram mantidas em gaaorinregulado a

temperatura de 30°C e a porcentagem de plantutasaisofoi avaliada

apos 30 dias, segundo as prescricdes das RAS (RR2309).
b. Plantulas normais fortes— ao final do teste de germinagdo computou-

se as plantulas normais fortes de acordo com o ompto do eixo
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hipocétilo. Foram consideradas como normais foaeplantulas com
eixos de comprimento igual ou maior a 3 cm.

Plantulas com folhas cotiledonares expandidasaos 45 dias do inicio
do teste de germinacgéo foram computadas as plamu&apresentaram
as folhas cotiledonares totalmente expandidasdiestéelha de onca) e
os resultados foram expressos em porcentagem.

Matéria seca de plantulas— aos 45 dias apés a semeadura, 0 eixo
hipocotilo-radicula das  plantulas normais foram lados,
acondicionados em sacos de papel e colocados afa dst circulagdo
de ar a 60°C, durante 5 dias, ou até massa canskgtis esse periodo
foi determinada a matéria seca de raizes e despgéteas das plantulas,
e os resultados expressos em miligramas por ptantul

Teste de tetrazdlio— foi realizado com quatro repeticdes de 10
sementes sem pergaminhos. As sementes foram catoeatrecipiente
contendo agua destilada para embebicéo por pediod8 horas, a 30°C
(CLEMENTE, 2011). Apos esse periodo, foi removidembrido das
sementes, com o auxilio de um bisturi, de tal fogua fossem evitados
danos aos mesmos. Os embries foram colocados &masode
tetrazodlio a 0,5%, na auséncia de luz, por peritel@ horas, a 30°C,
para coloracdo. Apés avaliagdo da viabilidade, esultados foram
expressos em porcentagem de embriGes viaveis.

Condutividade elétrica — foi realizado com quatro repeticées de 25
sementes, sem pergaminhos, por tratamento. As sesrferam pesadas
com precisédo de 0,01 g, colocadas em copos plastamutendo 37,5 mi
de agua deionizada e mantidas em BOD a tempedau2a°C, durante

5 horas. A medicdo da condutividade elétrica falizada utilizando-se

condutivimetro digital de bancada para solu¢cdesosag) modelo
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McA150 (Prete, 1995). Os resultados foram expressoguS.cmg™.

Utilizou-se para o célculo a seguinte equacao 2:

CE = (CE solucao — CE agua)/Peso (g) (2

Onde:

CE = condutividade elétrica, em pStot*

2.4.3 Analises Bioquimicas

Amostras de 50 sementes, de todos os tratamentasy tomadas em
cada periodo de armazenamento, acondicionadagifichetas e armazenadas
em deep-freezer a -86°C, para a realizacao daseséhzimaticas.

As sementes foram trituradas em moinho refrigemdl§ C, a 22.500
rpm, na presenca de PVP (polivinilpirrolidona) enazenadas em temperatura
de -86°C. Para a extracdo das enzimas foram addiena 100 mg do pé da
semente, 340 pL do tampdo de extracdo (0,2M Trisq eolucdo foi
homogeneizada em vortex e mantidas por uma hora gefadeira.
Posteriormente, as solugdes foram centrifugadas.@0Q rpm, a 4°C por 50
minutos e 40 pL do sobrenadante foram aplicadogjéissde poliacrilamida. O
sistema tampdéo gel/eletrodo utilizado foi tris4glcpH 8,9. A eletroforese foi
realizada a 150V durante 6 horas e os géis forawlados para os sistemas
enzimaticos superéxido dismutase (SOD) e cataldSAT), conforme
metodologia descrita por Alfenas (2006).

2.5 Delineamento experimental e analises estatistic
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O delineamento experimental foi o inteiramente akzado, em
esquema fatorial 2x6x3, sendo o0 primeiro fator espondente as suas
velocidades de secagem. A secagem lenta foi rdaliean solucdes salinas
saturadas e a rapida em silica gel. O segundo ¢atoesponde aos teores de
agua das sementes (5, 10, 15, 20, 30 e 40% de dm)igdao terceiro fator as
temperaturas de resfriamento supra e subzero @D,e- -86°C). O fator
quantitativo teores de agua foi estudado por meiomda analise de regressao na

andlise de variancia, através do programa estatiStSVAR (Ferreira, 2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As velocidades de secagem obtidas foram de 0,0628ucd® 0,034%:h
1, nos métodos de secagem rapida e lenta.

Por meio das andlises de variancia, verificou-gajinteracdo entre os
fatores velocidade de secagem e umidade final ela®rgtes foi significativo
para todas as variaveis respostas analisadas quamdeementes foram
submetidas as temperaturas de resfriamento de -26°€. Para a temperatura
de 10°C, os resultados de porcentagem de plamolasais aos 30 dias e de
viabilidade dos embriGes em tetrazélio ndo apresemt interacdo significativa
dos fatores estudados, o0 que significa que essdereda atuam
independentemente.

3.1 Resultados das avaliacdes fisioloégicas

Pelos resultados das avaliagBes fisiologicas pdte tde germinagéo
observou-se que as sementes de café apds serenetisiaisma diferentes
métodos de secagem e com diferentes graus de wmidgutesentam
comportamentos diferentes quando sdo expostaskasb@mperaturas (Figura
1). Sementes de café com umidade acima de 10% epar&aerar bem o
resfriamento a temperatura de 10°C, com resultddogerminacéo acima de
70%. Porém, ha uma diminuicdo da germinacdo quasdas sementes séo

secadas até umidade em torno de 30%.
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Figura 1 Porcentagem média de plantulas normaiss@atias de sementes de
café secadas em diferentes velocidades de secagemilbradas em

temperaturas supra e subzero

Quando as sementes de café sdo expostas a temgerthzero, como
a de -20°C observou-se interacdo entre 0 métodeatmem e graus de umidade
das sementes (Figura 1). Para os tratamentos emagjusementes foram
submetidas a secagem rapida, observou-se val@esdes de germinacdo nas
sementes com umidade entre 10 e 20%, com reduefituada da germinagao
guando sementes continham teor de agua maior oarrgae esses valores. Ja
para a temperatura de -86°C, apenas as sementeteaonie dgua de 20% e

secadas rapidamente apresentaram plantulas noaosis80 dias, com uma
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porcentagem meédia de 40% de germinacdo. Ressaljageseem ambas as
temperaturas subzero (-20 e -86°C), as umidadBed0% foram letais para as
sementes de café.

Esse comportamento esta ligado ao fato de quesaxistponto ou uma
faixa de umidade 6tima para a tolerancia as baemperaturas de resfriamento
e armazenamento, ou seja, com agua disponivel gyaxeenir os danos por
dessecacdo, mas em teor de agua baixo o sufigiardeprevenir os danos por
cristalizagdo da agua pelo congelamento (EIRA.etl8P9a; DUSSERT et al.,
2001, 2003).

Segundo Ellis et al. (1990) as sementes de caftmiam classificadas
na categoria intermediaria quanto a tolerancia ssatmcédo, observando que
sementes de quatro cultivares @effea arabicando tiveram a germinacao
diminuidas ao serem secadas até cerca de 10% ddadenimas foram
prejudicadas pelo armazenamento as temperaturas0°@ e -20°C,
comportamento caracteristico da categoria interénedi Sementes dessa
categoria podem resistir a secagem até certo nives tém sua
armazenabilidade reduzida. No presente estudoerasndes com umidade de
10, 15 e 20 % toleraram o resfriamento a -20°C Zibrhoras, sem efeitos
deletérios na germinacdo das sementes.

Em trabalhos anteriores também foram encontradasultaglos
semelhantes aos deste trabalho, nos quais foraenvaldsss germinagéo apenas
quando as sementes foram armazenadas com 20% dedee@gua na
temperatura de -20 °C (EIRA et al., 1999b, DUSSERAI 2003, 2006, 2012).

Dussert et al. (2006) demonstraram que a faixanddade em que uma
semente deCoffea arabica variedade Caturra poderia ser criopreservada e
apresentar alta viabilidade é muito estreita. Pebmiltados obtidos neste
trabalho, o método de secagem também pode ser faitmointerferente no

processo de refrigeracdo das sementes de café.
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Pelo teste de tetrazélio também ¢é possivel obseovazfeito do
resfriamento das sementes de café com diferentedades e métodos de

secagem (Figura 2), sobre a qualidade fisiolégica.

10°C -20°C

100

o o~

60

% embrides viaveis
o
S
% embrides viaveis

5 10 15 20 25 30 35 40 T
Umidade (%) Uidade (%)

-86°C

---+--- Secagem lenta

—=— Secagem rapida

% embriBes viaveis

..
0 - .

5 10 15 20 25 30 35 40
Umidade (%)

Figura 2 Porcentagem média de embrides viaveis feslie de tetrazolio de
sementes de café secadas em diferentes velocidldescagem e
equilibradas em temperaturas supra e subzero

Como pode ser observado na Figura 2, o resfriamed@®C de forma
geral, ndo prejudicou a viabilidade dos embridesadé. No entanto, quando as
sementes sd0 expostas a temperatura de -20°Cyalpser que em sementes
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mais Umidas (> 20%), os embrides perderam a &, principalmente
quando as sementes foram submetidas a secagem lenta

Quando as sementes de café sdo equilibradas enersomas mais
extremas (-86°C), o efeito negativo sob a viabil@dos embrides é ainda mais
acentuado, diminuindo a faixa de umidade em quesesmsentes toleram o
resfriamento até essa temperatura. Observou-siidaale dos embrides apenas
nas sementes com umidades mais baixas, ou sej&) &,15% de umidade,
sendo 10% do teor de 4gua com viabilidade supewesroutros dois. Ainda
assim, os resultados s&o interessantes se compawmd resultados de
porcentagens de germinacdo, os quais foram bemioirge em relacdo ao
tetrazolio (Figura 1 e 2).

Observa-se que os embribes suportam melhor assbegrgperaturas,
indicando maior sensibilidade dos endospermas, e qode interferir
negativamente durante o processo de germinacadtareto em baixos valores
de plantulas normais. Esses resultados corroboram outros autores
(DUSSERT, 1997, 1998, 1999, 2006, 2012), em quxa de sobrevivéncia de
embribes zigoéticos excisados de sementes criopat®s foi alta. Em contraste,
segundo esses autores, a porcentagem de viabilidsdsementes inteiras, nas
mesmas condi¢des, pode ser obtida apenas paramitaa# faixa de umidade e
temperatura.

Ainda segundo esses autores, a exposicdo do emoh@spe baixas
temperaturas causa danos aos mesmos. Nesses casesdosperma €
suficientemente intacto para permitir a germinatgitodos os embrides viaveis,

porém sua func¢édo nutricional é prejudicada.
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Os efeitos das baixas temperaturas sobre a quelifisidlégica de
sementes de café também foram observados por nosiotedtes de vigor
(Figuras 3,4 e 5). O mesmo comportamento obsermadeste de germinacao
também foi notado nas demais avaliacBes fisiolégidde modo geral as
sementes podem ser resfriadas a 10°C sem efego#icsitivos no vigor
sementes, e nesta temperatura, sementes de ca&fé ped armazenadas com
relativa seguranca por até 6 meses. No entantalquensementes sdo expostas
a temperaturas subzero, observou-se reducdo drasticvigor das mesmas,
principalmente quando contém graus de umidade idnkiZ5%) ou muito altos
(acima de 30%). Observou-se também uma interadf® &n taxas de secagem
utilizada e o grau de umidade das sementes.

Os tratamentos submetidos a secagem lenta apnesentema faixa
mais estreita de umidade das sementes que tolerarasfaamento em
temperatura de -20°C. Isso foi observado pringipate nos resultados de peso
de matéria seca de hipocdétilo e raiz (Figura 4).

Essa perda de qualidade das sementes equilibradasbaixas
temperaturas pode estar relacionada com a forntegadstais de gelo no meio
intracelular, o que causa a ruptura do sistema @enbranas celulares,
resultando em perda da semipermeabilidade e daastimpntacdo celular. Em
consequéncia desse processo, as células entrarolapsa e morrem. O dano
mecanico sofrido pelas células advém de dois fendmeo comportamento
peculiar da 4gua, que se expande ao congelaraseprformacéao dos cristais de
gelo (FUJIKAWA,1980; GUY, 2003).

Pelos resultados do teste de condutividade eléldécsementes de café
(Figura 5), constatou-se a reduc¢do da condutividdéigica a medida que se
aumentou o teor de agua nas sementes, indepengem¢eda temperatura de

refrigeracdo e da taxa de secagem.
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Figura 5 Dados médios de condutividade elétricaataentes de café secadas
em diferentes velocidades e equilibradas em tempas supra e

subzero

O aumento no valor da condutividade elétrica, emgdo da diminuigc&o
do teor de agua das sementes esta relacionado pooecasso de reorganizacéo
das membranas celulares, em funcéo da reidratacdendente. Quanto menor o
teor de Adgua da semente, maior 0 estado de demag@m da membrana
celular, consequentemente maior lixiviagao de esI(VIEIRA et al.,2002).

Na conducéo do teste de condutividade elétricarecmrprocesso de
hidratacdo, podendo ocasionar danos por embebigimo em vista a
velocidade com que a agua penetra no interior eimeistes. Esse dano ocorre
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guando diferencas acentuadas entre 0s potenaiisds da semente e do meio
em que se encontram desencadeiam alteracdes ramangéo e estrutura do

sistema de membranas, devido a entrada muito réigidayua nas sementes, 0
que ocasiona ruptura da estrutura celular, elevasdalores de condutividade

elétrica (HOEKSTRA et al., 1999, MARCOS FILHO, 2005

3.2 Resultados das avalia¢Bes bioquimicas

Nas figuras 6 e 7 pode-se observar os resultades adfelises
eletroforéticas das isoenzimas analisadas. Na eecagpida, em sementes
secadas até a umidade de 5 % nado houve expresséidsa catalase para
gualquer das temperaturas de resfriamento tes{dfas-20 e -86°C). Ja na
secagem lenta, em sementes com umidade de 5% wexpeessdo apenas na
temperatura de resfriamento de 10°C, porém muikabguando comparada
com as demais umidades (Figura 6). Esse resultadarhbém encontrado nos
testes fisioldgicos, em que as sementes secadas¥atapresentaram baixa
viabilidade e vigor nesse teor de agua.

Em sementes com umidade de 40%, a expressdo damaen
antioxidantes foi maior quando as sementes foranlile@das na temperatura
de 10°C, seguida pela temperatura de -20 e -868€péndentemente da taxa de
secagem. A maior expressdo da enzima nas semecttas rapidamente foi
observada nas umidades intermediarias, de 15 e (E@$6ra 6, A). De uma
forma geral, observa-se que na secagem rapidadalanque se aumenta ou
diminui o teor de agua das sementes, a express&ozima catalase tende a
diminuir.

Na secagem lenta (Figura 6, B), as sementes seda20% de

umidade e equilibradas em temperatura de -86°Csepi@am uma menor
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expressdao da catalase quando comparado com assdérngperaturas de

resfriamento nessa umidade, fato esse ndo obsemaaskragem rapida.

40% 30% 20% 15% 10 %
10 -20 -86 10 -20 -86 100-B6 10 -20 -86 10 -20 -86 10 -20 -86

- '

H_)

40% 30% 20% 15% 10 %
10 -20 -86 10 -20 -86 100 -B86 10 -20 -86 10 -20 -86 10 -20 -86

Figura 6 Padrdes isoenzimaticos de sementes deaafados para a enzima
catalase (CAT), em duas velocidades de secageidaréy e lenta (B),
e equilibradas em trés diferentes temperaturas,AJRlavras, MG,
Brasil, 2014

A enzima catalase atua na remogdo d©,Hproduzido por outras
enzimassendo que sua func@sté relacionada com a protecdo das células
contra esses compostos toxicos durante 0 armazet@aunies sementes de café.
Saath (2010) observou que a expressdo da enzialaseesta relacionada com
o nivel de deterioracdo das sementes de café atandb menor atividade dessa

enzima em sementes mais deterioradas.
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Figura 7 Padrdes isoenzimaticos de sementes deaafados para a enzima
Superoxido dismutase (SOD), em duas velocidadesedaggem, rapida
(A) e lenta (B), e equilibradas a trés diferentsgeraturas, UFLA,
Lavras, MG, Brasil, 2014

Assim como a enzima catalase, a superoxido diseutasa como
enzima removedora de radicais livres. Esses sistear@imaticos estao

envolvidos na resposta antioxidativa para neuaml@ oxigénio livre e outros
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radicais livres formados sob condi¢cdes de estré3EESSERT et al., 2006),
como as que ocorrem durante a secagem.

Pelo perfil de expresséo da enzima SOD (figurabggvou-se pequena
intensidade de bandas nos tratamentos em que astesnse encontravam com
40% de umidade expostas as temperaturas de -2B°€ 8 submetidas a
secagem rapida. Provavelmente as sementes umita$, @uando armazenadas
em temperaturas subzero apresentam perda de giealidaido a formacéo de
cristais de gelo no inteiro das células, causandmpimento das
compartimentagfes celulares e consequentementstjvdgdo dessas enzimas.
No entanto, ao analisar os tratamentos submetidezagem lenta, ndo foram
observadas diferencas detectaveis no padrdo deabamdre os tratamentos,
nesse teor de agua (40%).

Em ambas as velocidades de secagem, ha o apartxicenduas
bandas da superoxido dismutase nas sementes ngas, sendo a primeira
banda mais evidente para a as sementes secadtsmapie.

De modo geral, os sistemas proteicos podem selidevados como
atuantes mecanismos de protecao celular contréeitesedanosos da perda de
agua (ROSA et al.,, 2005), e o tipo de secagem ppueeferir na sintese e
atividade dessas enzimas. Assim, a atuacdo desgamas € requerida na
maioria das fases de desidratacdo das sementesitan@to, a enzima catalase
parece ser mais sensivel em relacdo a Superoxaoutise. Além disso, a
secagem rapida promove maior atividade da cata@lagaanto que a secagem
lenta promove a maior producdo da enzima superdigioutase.
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4 CONCLUSOES

Sementes de café secadas até 5% de umidade perdepacidade
germinativa.

Sementes com umidade de 40 a 10% e armazenad&€ afdi@sentam
desempenho fisioldgico superior, independentendmielocidade de secagem.

Para a exposicao a -20°C, quanto mais rapida $ecagem, mais baixa
€ a umidade de tolerancia a esta temperatura, seselcagem lenta prejudicial &
qualidade das sementes.

Apenas as sementes submetidas a secagem rapig@%atde umidade
sobrevivem a exposicao a temperatura de -86°C.
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CAPITULO 4 ARMAZENAMENTO EM CAMARA FRIA DE
SEMENTES DE CAFE SUBMETIDAS A DIFERENTES
VELOCIDADES DE SECAGEM
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RESUMO

Sementes de café apresentam sensibilidade a degfiseea baixo
potencial de armazenamento, sendo classificadas cobermediarias. As
sementes de café perdem rapidamente a viabilidé@deconservando seu poder
germinativo por periodos superiores a seis messsimi a conservacdo das
sementes de café tem sido objeto de muitos eseidmsresultados até entdo
obtidos tém se mostrado contraditdrios, dificul@mdha indicacéo geral sobre
as condicdes mais favoraveis que permitam a magéiterda qualidade
fisiologica por um periodo prolongado. Nesta pesayuibjetivou-se estudar o
efeito do armazenamento em sementesCdéfea ardbica L secadas em
diferentes taxas de secagem. O trabalho foi reflire Laboratério Central de
Sementes da Universidade Federal de Lavras (UFIEgram utilizadas
sementes da safra 2012/2013, da esp€affea arabica L. cultivar Catuai
Amarelo IAC 62. Foram utilizados dois tipos de gera: secagem rapida em
silica gel e secagem lenta em solu¢cBes salinasadas) até que as sementes
atingissem os teores de agua de interesse, de04®03 15, 10, 5% (base
Umida). ApGs a secagem, as sementes foram armazeeadcamara fria e seca
(10°C, 50% UR) durante 0 e 4 meses, sendo a émwoacaracterizada pela
permanéncia das sementes durante 24 horas no a&mhleninteresse. A
determinacdo da qualidade fisiolégica das semédnte®alizada por meio do
teste de germinacgdo, sendo avaliada a porcentagei@idtulas normais fortes,
de plantulas com folhas cotiledonares expandidagéna seca de plantulas,
condutividade elétrica e viabilidade dos embrides teste de tetrazélio. A
secagem de sementes de café a niveis abaixo de Jefudicial a qualidade
fisiolégica das sementes, mas apdés o0 armazenameoctore melhoria na
germinacgéo e vigor. Os efeitos da velocidade dagssm na longevidade das
sementes de café variam com o teor de dgua amragesn. O armazenamento
por periodo de quatro meses nao afeta a germirdc&ementes de café, mas
prejudica o vigor.

Palavras-chave:Viabilidade Armazenamento. Germinacao.
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ABSTRACT

Coffee seeds exhibit sensitivity to desiccation bovd storage potential
and are classified as intermediate. The coolirgeefl in subzero temperatures is
used for an alternative storage for long period&émebank of seeds of various
crop species. However, this technique is still antirely safe for species of
intermediate characteristics such as the coffeg. §d8s research aimed to study
the physiological and biochemical changes in se¢doffea arabica L. cooled
to temperatures above zero and subzero. The wosk pesformed at the
Laboratory of Seed Analysis of the Federal Univgrsf Lavras (UFLA). Seeds
of 2012/2013 crop ofcoffea arabica L Catuai IAC 62 Yellow were used.
Before cooling, the seeds were subjected to twesyd drying, fast drying in
silica gel and slow drying in saturated salt solusi until the seeds reached the
water content of interest, 40, 30, 20, 15, 10, %%t (basis). After drying, the
seeds were incubated for 24 hours for equilibratibtemperatures of 10, -20
and -86°C. The physiological quality of seeds wasfgpmed by germination,
where the normal strong seedlings, seedlings witparded cotyledons,
seedling dry, electrical conductivity and embryability in the tetrazolium test
were evaluated. Superoxide dismutase (SOD) andlasata(CAT): For
biochemical analyzes, enzyme systems were analgaftee seeds dried to 5%
moisture lose their germination capacity. Seedd witoisture 40-10% and
stored at 10 ° C exhibit higher physiological perfance, regardless of the
speed of drying. Exposure to -20 ° C, the fastgindr the lower the humidity
tolerance at this temperature, and the slow drigrgarmful to the quality of the
seeds. Only the seeds subjected to rapid dryimgdisture of 20% survive the
exposure to temperatures of -86°C.

Keywords: Viability. Storage. Germination.
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1 INTRODUCAO

A importancia econémica do café é indiscutivel gato de ser um dos
mais valiosos produtos primarios comercializadosmado. O Brasil € o maior
produtor mundial de café, responséavel por 30% dcade internacional, € o
estado de Minas Gerais responde por 47,6% da piodugcional (CONAB,
2014).

O objetivo basico do armazenamento de sementesntena nivel de
qualidade das mesmas até o plantio, garantindon,assn estande ideal e o
potencial de producéo da cultura em condi¢des paa

O desenvolvimento da maior parte das sementespadisdido em trés
fases fisiologicas, sendo elas, a histodiferenociagé expansédo celular e a
maturacdo final. Marcos Filho (2005) relata quegmder observados dois tipos
de comportamento em relacdo a secagem na etapgadfinanaturacdo. O
primeiro ocorre na maioria das sementes, conheadaso ortodoxas, que
apresentam um mecanismo de secagem pré-progranmael® @da dispersdo,
resultando na reducdo do metabolismo. O segund@atamento pode ser
observado nas sementes que ndo passam pela désseeagpaturacdo final,
sendo conhecidas como recalcitrantes, e que sperslis com altos teores de
agua, metabolicamente ativas e prontas para gatmina

Sementes de comportamento intermediario tolerantigbarente a
dessecacdo (ELLIS, 1991a; HONG E ELLIS, 1998; ROBERL990) e ao que
tudo indica sdo dispersas com teores de agua majpe as ortodoxas, mas
menores do que o observado nas recalcitranteslmgate, o maior desafio
enfrentado para a conservacdo das espécies sensivelessecacdo € a
elaboragdo de estratégias que possibilitem aumerieanpo de armazenamento
sem que ocorra a perda significativa de viabiliddelesas sementes (DUSSERT
et al., 2006).
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As sementes de café perdem rapidamente a vial@lisda conservando
seu poder germinativo por periodos superiores & ss@ses. Assim, a
conservacdo das sementes de café tem sido objetoudes estudos e os
resultados até entdo obtidos tém se mostrado didtias, dificultando uma
indicacéo geral sobre as condicfes mais favoréuesigpermitam a manutengao
da qualidade fisiol6gica por um periodo prolongado.

A taxa de secagem tem sido relatada como um fater afeta o
potencial para o armazenamento das sementes cawddambém das sensiveis
a dessecacdo (JOSE et al, 2011). Segundo Rob&®®E3)( sementes
recalcitrantes ndo podem ser secadas sem que racdarzos, € quando recém-
colhidas apresentam viabilidade ligeiramente retluzio serem submetidas a
perda inicial de 4gua. Entretanto, ha relatos qaecagem répida foi eficiente
para a sobrevivéncia das sementes a menores costedeé &gua
(PAMMENTER; BERJAK, 1999; JOSE et al., 2011; DUSSERO006).

Além da sensibilidade a dessecacédo, as semenesEdsdo sensiveis
ao frio, ndo tolerando o armazenamento em tempashaixas (Dussert et al,
2001, 2003, 2006, 2012), o que impde graves liddace desafios ao
armazenamento dessas sementes em longo prazoeargaesos procedimentos
tradicionalmente empregados para 0 armazenamestGataentes ortodoxas,
gue geralmente envolvem a reducéo do seu teorude @ acondicionamento
em ambiente refrigerado, poderdo causar-lhes dar@msersiveis, levando a
perda da viabilidade. Por outro lado, a manutenighelevados teores de agua
durante o armazenamento de sementes recalcitrgide favorecer o
desenvolvimento de microrganismos prejudiciais &memntes ou culminar em
sua germinacdo (ROSA et al., 2005; BRAZ, 2008)

Considerando a dificuldade de armazenamento densemimtolerantes
a dessecacdo como é o caso das sementes de agigae,0 fato de ndo terem

sido estabelecidos o teor de agua ideal na secpgeano armazenamento,
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objetivou-se com este trabalho investigar os efedo armazenamento em

sementes de café secadas em diferentes velocidades.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Local e espécie utilizada

O trabalho foi realizado no Laboratério CentralAdelise de Sementes
do Departamento de Agricultura da Universidade Fedde Lavras (UFLA).
Foram utilizadas sementes da safra 2012/2013, plecieCoffea arabica L.

cultivar Catuai Amarelo IAC 62.

2.2 Colheita, selecdo e processamento das sementes

Os frutos de café foram colhidos na Fazenda Exeetimh do Procafé,
em Varginha, localizada a aproximadamente 110 KmLalras. Varginha
apresenta como caracteristicas geograficas umhadeliiie 980 m, sendo o clima
classificado como Tropical de altitude Cwb.

Os frutos no estadio de maturacéo cereja forantiseteente colhidos
nos ramos medios das plantas e nas partes mediemaamos. Apés a colheita
dos frutos, esses foram selecionados mais uma a&ez ymiformizacdo do
estadio de maturacdo e descascados mecanicam@dte oAlescascamento, as
sementes foram desmuciladas por fermentacdo empiyu24 horas. Apds a
desmucilagem, as sementes foram mantidas na sqrataauma pré-secagem,
para retirada da umidade superficial. Para unifpagéio do tamanho foram
utilizadas as sementes retidas na peneira de @rislar n°20/64 x %, antes de
serem submetidas aos tratamentos de secagem eeaamento.
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2.3 Secagem e armazenamento das sementes

As sementes de café foram secadas até diferemtess tde agua em
ambientes com temperaturas e umidades relativasotamtas. Foram utilizados
dois tipos de secagem: secagem rapida e secagemPana ambas as secagens,
o0 ambiente hermético utilizado foram caixas de liaorido tipo gerbox,
devidamente lacradas com papel filme, para que at@oresse mudanca de
umidade relativa dentro do recipiente.

Para a secagem rapida, as sementes foram colamatasum telado em
camada Unica em recipiente hermético contendagjiit ativada. A silica foi
trocada antes que houvesse mudanca na coloragéadidador de umidade. Na
secagem lenta, as sementes foram secadas em mspierméticos contendo
solugdes salinas saturadas capazes de manter adenmiglativa interna estavel.
As solucdes salinas foram colocadas no fundo dpieste, e as sementes em
camada Unica sobre uma tela sem tocar nas soluédeslucdo salina foi
preparada dissolvendo-se o sal especifico em &gua. a retirada da primeira
umidade de 40% foi utilizado o sal cloreto de litkara a umidade de 30% foi
utilizado o cloreto de sédio e para as demais umeisia20, 15, 10 e 5%, o sal
cloreto de magnésio hexahidratado. Os sais, asentacfes e as umidades
relativas proporcionadas pelas solu¢Bes salinasasts estdo sumarizados na
Tabela 1.

Tabela 1 Solucbes salinas saturadas utilizadasgsgem lenta de sementes de
Coffea arébica L

Sal para Solugéo salina Concentragao Umidadevaldé equilibrio a 25°C
LiCl 50g/1000 mL HO 95%
NaCl Solucgéo saturada 75%

MgCl,. 6H,0 Solucéo saturada 35%




108

Os recipientes contendo as solucdes salinas, gtica sementes foram
acondicionados em camaras do tipo B.O.D, sob teatyarde 25°C. A perda de
agua durante a secagem foi monitorada por pesageisiuas em balanca de
precisdo de 0,001 g, até que as sementes atingissetaores de agua de
interesse, de 40, 30, 20, 15, 10, 5% (base umidakementes foram, entédo,
acondicionadas em embalagem impermeavel e coloesgafimara fria e seca,
até que todas as umidades foram obtidas. Depaibtiias as sementes com 0s
seis diferentes teores de agua, nas duas difereei@sdades de secagem, as
sementes foram armazenadas em embalagem hermética o 4 meses. A
época 0 meses foi caracterizada pela permanérgiset@entes em 24 horas no
ambiente controlado. Apdés esse periodo, as semdotam retiradas das
embalagens, retirados os pergaminhos e deixadasoetato com o ambiente
para o equilibrio de temperatura e logo apés sttagwed determinacéo do teor
de agua e as avaliacdes fisiolégicas.O célculoudaigades foi realizado por

meio da equacédo 1 descrita por Cromarty et al. 5198

Mf = Mi (100-Ui) / (100-Uf) 1)

Onde:

Mf = Massa da amostra(g) apds a secagem;
Mi = Massa da amostra (g) antes da secagem;
Ui = Grau de umidade (%) antes da secagem;

Uf = Grau de umidade (%) desejado apos a secagem.
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2.4 Avaliacbes

Foram realizados teste para verificar a qualidadeldgica das

sementes de café, bem como a determinacéo dogéguad das mesmas.

2.4.1 Determinacao do teor de agua

A determinacéo do teor de 4gua foi realizada pedtodo de estufa a
105°C, durante 24 horas. Os resultados foram esgsesm porcentagens com
base no peso Uumido das sementes, de acordo coragassRpara Andlise de
Sementes - RAS (BRASIL, 2009).

2.4.2 Analises Fisioldgicas

Para avaliar a qualidade fisiologica das semeifideam realizados os
testes de germinacdo, porcentagem de plantulasaiwrfartes, de folhas
cotiledonares expandidas aos 45 dias, matériadeeptantulas, viabilidade dos
embribes pelo teste de tetrazdlio e teste de cmdhde elétrica.

a. Teste de germinagdo -quatro repeticbes de 25 sementes sem 0s
pergaminhos foram colocadas para germinar em falegsapel do tipo
germitest, umedecidas com agua em quantidadeag2al vezes o peso
do papel seco. As sementes foram mantidas em gaminregulado a
temperatura de 30°C e a porcentagem de plantutagaisofoi avaliada
apos 30 dias, segundo as prescricdes das RAS (RR2309).

b. Plantulas normais fortes— aos 30 dias apds o teste de germinacao,
computou-se as plantulas normais em fortes de acamam o
comprimento do eixo hipocotilo. Foi considerada oamormal forte as

plantulas com eixos de comprimento igual ou maidcan.
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Plantulas com folhas cotiledonares expandidasaos 45 dias do inicio
do teste de germinacdo, foram computadas as m@antgue
apresentaram as folhas cotiledonares totalmentandigas (estadio
orelha de onca) e os resultados foram express@oerantagem.

Matéria seca de plantulas— aos 45 dias apds a semeadura, 0 €ixo
hipocotilo-radicula das plantulas normais foram lados,
acondicionados em sacos de papel e colocados afa dst circulagdo
de ar a 60°C, durante 5 dias, ou até massa canskgtis esse periodo
foi determinada a matéria seca de raizes e desggéteas das plantulas,
e os resultados expressos em miligramas por ptantul

Teste de tetrazélio— foi realizado com quatro repeticdes de 10
sementes sem pergaminhos. As sementes foram catoeatrecipiente
contendo agua destilada para embebi¢éo por pediwd8 horas, a 30°C
(CLEMENTE et al., 2011). Apés esse periodo, foi oeitlo o embrido
das sementes, com o auxilio de um bisturi, dediahd que fossem
evitados danos aos mesmos. Os embrides foram do®em solucéo
de tetrazélio a 0,5%, na auséncia de luz, por gerdie 3 horas, a 30°C,
para coloracdo. Apds avaliacdo da viabilidade, emultados foram
expressos em porcentagem de embriGes viaveis.

Condutividade elétrica— foram realizadas com quatro repeti¢cdes de 25
sementes, sem 0s pergaminhos, por tratamento. enses foram
pesadas com precisdo de 0,01 g, colocadas em plgmtisos contendo
37,5 ml de agua deionizada e mantidas em BOD aaertysa de 25°C,
durante 5 horas. A medicdo da condutividade eétfa realizada
utilizando-se condutivimetro digital de bancadaapswlucbes aquosas,
modelo McA150 (PRETE, 1995). Os resultados forampressos em

uS.cm-g™. Utilizou-se para o célculo para a equacéo (2):
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CE = (CE solucado — CE &gua)/Peso (g) (2)

Onde:

CE = condutividade elétrica, em pS toi.

2.5 Delineamento experimental e analises estatistic

O delineamento experimental foi inteiramente cazadb, em esquema
fatorial 2x6x2, sendo duas velocidades de secaggitda em silica gel e lenta
em solugbes salinas saturadas, seis teores de @&gga sementes
(5,10,15,20,30,40%) e duas épocas de armazenanf@énto 4 meses). Os
resultados dos testes fisiolégicos foram submetidasalise de variancia e ao
teste de comparacdo de médias, por meio do tesi#-lSott a 5% de
probabilidade. O fator quantitativo teores de dguam estudados por meio de
uma analise de regressao na analise de variatreaésido programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2003).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 estdo representados os valores médisididades das
sementes de café, antes e apds quatro meses deeaame&nto. A maior
variacdo foi observada nas sementes secadas em gdli até teores de agua

préximos a 30%, sendo essa variacado de 2,2%.

Tabela 2 Teores médios de agua, em %, em sementedé&dantes e apos quatro
meses de armazenamento em camara fria e seca, ifleasntds

velocidades de secagem

Secagem lenta Secagem rapida
0 meses 4 meses 0 meses 4 meses

40,2 40,1 39,3 39,2
29,3 29,4 31,8 29,6
20,8 20,4 20,3 19,5
14,9 15,9 15,0 14,0
10,9 11 9,3 9,8
5,2 6,2 4,2 6,1

De acordo com os resultados da analise de variaobierva-se que
para as variaveis respostas plantulas normais @adia3, plantulas normais
fortes, folhas cotiledonares expandidas, condwdédelétrica e matéria seca de
raiz houve interagao significativa entre os fataescidade de secagem, teor de
agua e tempo de armazenamento. Para o teste debtietre matéria seca de
hipocotilo, houve interacdo significativa apenasesns fatores teor de agua e
tempo de armazenamento.

Os resultados dos testes de plantulas normais @atia8 e teste de
tetrazdlio estdo representados na tabela 3 e atlstr na figura 1. Pelos
resultados de porcentagem de germinacédo, obsernyaesa umidade de 5% foi

altamente prejudicial as sementes, independentendmtvelocidade em que
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essas sdo secadas. Entretanto, apés quatro mesesmdeenamento, as

sementes com 5% de teor de agua apresentaram rgelmoinacdo do que no

tempo zero.

Tabela 3 Porcentagem média de plantulas normaisedentes de café, em
funcdo das diferentes velocidades de secagem eadenigara cada

tempo de armazenamento em camara fria e seca

Germinacéo (%)

Umidade (%) 0 meses 4 meses

Lenta Réapida Lenta Réapida
5 4 aC 5aB 21 aC 15aC
10 82 aB 86 aA 81 aB 85 aA
15 94 aA 92 aA 93 aA 94 aA
20 93 aA 94 aA 83 bB 93 aA
30 91 aA 89 aA 95 aA 65 bB
40 95 aA 94 aA 92 aA 96 aA

Médias seguidas de mesma letra minlscula, na éniailscula, na coluna, para cada
tempo de armazenamento, ndo diferem entre si i@ tde Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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Secagem lenta Secagem rapida
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Figura 1Porcentagem média de plantulas normais aos 30ddizementes de
café de submetidas a secagem lenta e rapida, antepds o

armazenamento em camara fria.

Para os demais teores de agua a quatro meses deeaamento, nao
ocorre queda na porcentagem de plantulas normaiS@alias, exceto para as
sementes com teor de agua de 30% e secadas rapidaffiebela 3). De uma
forma geral, a velocidade de secagem ndo influen@iogerminacdo das
sementes armazenadas por quatro meses em caraara fri

Gentil et al. (2001) trabalhando com sementesCdffea arabica L
verificaram que a redugéo do teor de agua até 18%mazenadas em 10°C séo
favoraveis a manutencao da qualidade das semeantasb meses.

Braccini et al. (1998) estudando a conservacdo alé mbusta em
func@o do grau de umidade, encontraram que as $esnecondicionadas com
grau de umidade mais altos (35%) apresentaram esaiatores de germinacéo,
em relagdo as sementes armazenadas com 25% dedanfdmém, Rosa et al.
(2005) estudando o armazenamento de sementes élecaadluiram que a
umidade de 35% favorece a incidéncia de fungop@addente do método de

secagem.
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Pelos resultados no teste de tetrazdlio (FigufBaBela 4) nota-se que

os embribes mantiveram sua viabilidade ap6s qumagses de armazenamento

em camara fria, exceto nas sementes com umidadbsed@0%, onde houve

uma perda significativa na qualidade fisioldgices d®mentes de café. Os

embrides com umidade por volta de 40% apresental@viabilidade quando

comparado aos demais teores de agua, antes e apdD qneses de

armazenamento.
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Figura 2 Dados médios de embrifes viaveis pele tistetrazolio e de matéria

seca de hipocétilo de sementes de café em func@ionattade e tempo

de armazenamento
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Tabela 4 Dados médios de embrides viaveis pele tisttetrazdlio (%) e de
matéria seca de hipocétilo (g) de sementes de eaféfuncdo da

umidade e tempo de armazenamento

Umidade (%) Tetrazdlio (%) MS hipocoétilo (g)
0 meses 4 meses 0 meses 4 meses
5 70 aB 52 bD 0,0012aC 0,0050aD
10 84 aA 74 aC 0,0415aB 0,0388aC
15 77 aB 80 aB 0,0498aA 0,0484aA
20 72 aB 71 aC 0,0503aA 0,0441bB
30 91 aA 67 bC 0,0495aA 0,0403bC
40 96 aA 96 aA 0,0518aA 0,0490aA

Médias seguidas de mesma letra minlUscula, nadéimhailscula, na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de prolutztoiée.

Pelos resultados de plantulas normais fortes aodid@ (Tabela 5 e
Figura 3), a secagem lenta promoveu uma diminuigi@igor das sementes
armazenadas no periodo de quatro meses, nos tlovesidade intermediarios,
entre 10 e 30%. Ja na secagem rapida, a qualidaclédica das sementes foi
mantida apés quatro meses de armazenamento, néerwm perda de vigor.
Sementes de café mais Umidas, com 40% de umidssien aomo as secadas
até 10% de teor de agua, apresentaram melhor gdalfesiologica, antes e apés

secagem rapida e armazenamento em camara fria.e sec
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Tabela 5 Dados médios, em porcentagem, de plamolamais fortes aos 30
dias e de folhas cotiledonares expandidas aos & dm funcdo da
velocidade de secagem, grau de umidade e tempondeenamento de

sementes de café

Plantulas normais fortes Folhas cotiledonares expandidas
U(%) 0 meses 4 meses 0 meses 4 meses
Lenta R4pida Lenta Rapida Lenta Rapida Lenta Répida

5 0aB 1laD 6 aD 4 aC 0aC 5aB 1l1aC 11aC
10 38aA 40aA 20bC 40aA 78hbB 88aA 75aB 72aB
15 41aA 24bC 28aB 24aB 91aA 97aA 86aA 90aA
20 36aA 21bC 25aB 22aB 93aA 96aA 79aB 84aA
30 34aA 17bC 27aB 2l1aB 96aA 93aA 89aA ©69bB
40 33aA 32aB 33bA 40aA 99aA 92aA 83aA 90aA

Médias seguidas de mesma letra minldscula, nadénmhailscula, na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de prolutztoié.
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Secagem lenta Secagem rapida
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Figura 3 Porcentagem média de plantulas normaissf@os 30 dias e de folhas
cotiledonares expandidas aos 45 dias de sementfédlsubmetidas a

secagem lenta e rapida, antes e apds o armazeoagnefimara fria

Pelos resultados de porcentagem de folhas cotidbedsrexpandidas aos
45 dias (Tabela 5 e Figura 3) observa-se perdagde nas sementes, a medida
que ocorre reducdo da umidade em ambas as velesidbe secagem, exceto
para as sementes secadas até 5%.

Vieira et al. (2007) observaram que as sementesafieapresentaram
reducdo linear nos resultados de emergéncia e dieeimle velocidade de
emergéncia, ao longo do armazenamento por novesirindependentemente do
local de armazenamento, bem como do tratamenteadgem utilizado.
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Pelos resultados do teste de condutividade eléffaiaela 6 e Figura 4),
observa-se também que a secagem causa perda deagysementes de café.
As sementes mais Umidas apresentaram menores svaderecondutividade
elétrica, o que indica menor quantidade de lixiggad consequentemente maior
gualidade fisioloégica. Essa reducdo foi observaat#ot na lenta quanto na
secagem rapida.

Tabela 6 Dados médios de condutividade elétricap8anig™, em funcéo da
velocidade de secagem, umidade e tempo de armagstmrem

sementes de café

. 0 meses 4 meses
Umidade (%) — —
Lenta Rapida Lenta Répida
5 28,64 aD 32,66 bD 23,96 aD 27,00 bD
10 25,54 aC 25,70 aC 20,47 aC 24,41 bD
15 25,03 aC 23,68 aC 21,60 aC 26,20 bD
20 21,94 aB 21,03 aB 20,40 aC 21,22 aC
30 22,54 bB 18,93 aB 16,92 aB 16,63 aB
40 15,32 aA 15,49 aA 12,41 aA 12,89 aA

Médias seguidas de mesma letra minlUscula, na énimaildscula, na coluna, para cada
tempo de armazenamento, ndo diferem entre si pslie tde Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
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Figura 4 Dados médios de condutividade elétricaa¢éria seca de raiz, de
sementes de café submetidas a secagem lenta a,raptds e apds o

armazenamento em camara fria.

O teste de condutividade elétrica tem se apresentacho indicador
consistente da integridade de membranas celulBressa forma, 0s maiores
valores de condutividade elétrica ocorreram em &uanda degradacdo das
membranas ocasionadas por maiores taxas de redeigiua das sementes.

O aumento no valor da condutividade elétrica, emgdo da diminuigcéo
do teor de agua das sementes esta relacionado pouesso de desorganizacao
das membranas celulares, em funcdo da desidratiggEicsementes. Quanto

maior o teor de agua das sementes, melhor o edtad@anizacéo dos sistemas
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de membranas celulares, consequentemente menofiveachio de solutos
(VIEIRA et al.,2002).

Com relagdo as alteracdes nos valores da condadizidlétrica durante
0 armazenamento, observa-se resultado contradit®imserva-se maiores
valores nas sementes antes do armazenamento eentqdas as umidades das
sementes secadas mais lentamente, e nas umidadesd&o daquelas secadas
rapidamente. No entanto, os valores de condutieidaidtrica nas sementes
foram relativamente baixos, quando comparado ao®sutabalhos, indicando
gue, de maneira geral, as caracteristicas das tesreraliadas por meio desse
teste ndo foram muito afetadas durante esse pegeeitalo de armazenamento.

Pelos resultados de matéria seca de plantulas l@Bathee 7; Figura 2)
observa-se resultados semelhantes aos demais. t€tesre reducdo da
qualidade com a reducdo de agua nas sementes, ssmdoreducdo mais
dréstica nos menores teores de agua e em sementglas mais lentamente.
Esse maior efeito da velocidade de secagem é aokemos resultados de
matéria seca de raizes, porém nédo foi significafpama matéria seca de

hipocatilo.

Tabela 7 Dados médios, em gramas, de matéria scaizilaos 45 dias, em
funcdo da velocidade de secagem, umidade e tempaomEzenamento

em sementes de café

MS raiz
Umidade (%) 0 meses 4 meses
Lenta Rapida Lenta Réapida
5 0,0000aC 0,0005aC 0,0014aB 0,0010aD
10 0,0081bB 0,0097aB 0,0094aA 0,0082aB
15 0,0076bB 0,0119aA 0,0113aA 0,0109aA
20 0,0113aA 0,0104aB 0,0100aA 0,0101aA
30 0,0101aA 0,0097aB 0,0103aA 0,0063bC
40 0,0109aA 0,0100aA 0,0106aA 0,0110aA

Médias seguidas de mesma letra minlUscula, nadéimhailscula, na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de prolukztoie.
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Vieira et al. (2007), estudando ambientes e métattosecagem em
sementes de café, concluiram que secagem rapidadipee 0 vigor e a
viabilidade das sementes de café, independentematte local de
armazenamento. Concluiram também que em condigdeérdara fria e seca, é
possivel armazenar sementes de café sem secagsecanas lentamente, por
nove meses.

E interessante observar que em todos os testedadel) as sementes
secadas até 5% apresentaram melhoria na qualidsid®dica apds quatro
meses de armazenamento. Embora esse resultadinssjerado é também
observado em outros trabalhos em desenvolvimergdo& ndo publicados).
Esses resultados ndo tém importancia do ponto sta da propagacdo das
sementes, tendo em vista os baixos valores de gcéo e vigor encontrados
nesse teor de umidade. No entanto, a identificap&oeventos bioquimicos e
moleculares envolvidos nesse processo pode cointghta o entendimento da
perda da qualidade fisioldgica em sementes depsaies

Os resultados referentes ao armazenamento de smmeet café
apresentados aqui referem-se a uma parte dos hoabam andamento,
realizados para investigar novas alternativas paaamazenamento seguro, em
médio e longo prazo de sementes dessa espécie. 1.Roameses de
armazenamento serdo avaliados novamente os edegasemperaturas de 10°C,
bem como de -20 e -86°C sobre a qualidade das sesr@mazenadas nessas

condicoes.
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4. CONCLUSOES

A secagem de sementes de café a niveis abaixo%et Jf¥ejudicial a
qualidade fisiolégica das sementes, mas ap6s ozamamento ocorre melhoria
na germinacao e vigor.

Os efeitos da velocidade de secagem na longevidaslessementes de
café variam com o teor de agua apdés a secagem.

O armazenamento por periodo de quatro meses ni@aafgErminacao

de sementes de café, mas prejudica o vigor.
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APENCICE A

Equacbes de regresséo e coeficiente de determif@éfceferentes ao

capitulo 2. Qualidade de sementes de café subraétidacagem rapida e lenta

Tabela 1A EquaclGes de regressdo e coeficiente terndeacdo (R2) da
viabilidade de sementes deoffea arabica L.secadas em diferentes
velocidades de secagem

Equacéo para plantulas normais aos 30 dias R2
y=-92,3006+25,4459x-1,0547x2+0,0134x3 94,3
Equacdo para teste de tetrazélio R2
y= 7,1807+20,0027x-1,7702x2+0,0601x3-0,0007x 99,9

Tabela 1B Equacdes de regressao e coeficienteteleniieacao (R?) do vigor de
sementes d€offea ardbica L.secadas em diferentes velocidades de

secagem
Taxa de secagem Equacédo para plantulas normags fort R2
Lenta y=-45,2320+12,1592x-0,5240x2+0,0067x3 89,1
Réapida y=-112,1815+34,2616x-2,6659x2+0,0800x3-0830 90,5
Taxa de secagem Equacao para folhas cotiledongraadidas R?
Lenta y=-93,2492+24,2698x-0,9647x2+0,0120x3 95,4
Rapida y=-93,0318+25,9087x-1,0647x2+0,0133x3 93,3
Taxa de secagem Equacao para matéria seca de raiz 2 R
Lenta y=-0,0089+0,0023x-0,0001x2+0,0000x3 91,6
Rapida y=-0,0120+0,0033x-0,0001x2+0,0000x3 94,2
Taxa de secagem Equacéo para matéria seca defilppoco R2
Lenta y=-0,0457+0,0115x-0,0004x2+0,0000x3 98,1
Rapida y=-0,0545+0,0150x-0,0006x2+0,0000x3 94,4
Taxa de secagem Equacéo para condutividade elétrica R2
Lenta y=29,7249-0,3277x 88,9

Réapida y=31,5318-0,4307x 88,7
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APENDICE B

Equacbes de regresséo e coeficiente de determif@&aceferentes ao
capitulo 3. Qualidade de sementes de café submeikldemperaturas supra e

subzero

Tabela 1A Equacdes de regressao e coeficientetdardeacédo (R2) dos testes
fisiologicos de sementes deoffea arabica L.secadas em diferentes

velocidades de secagem e equilibradas em difertartgseraturas supra

e subzero
Germinagéo Equacéo para plantulas normais fortes R2
10°C y=-92,3006+25,4459x-1,0547x2+0,0134x3 94,3
-20°C/Lenta y=103,7314-41,3860x+5,0271x2-0,1975,0824 99,4
-20°C/Répida y=-92,1175+23,6879x-0,8494x2+0,0097x3 95,8
Tetrazdlio
10°C y=7,1806+20,0027x-1,7702x2+0,0601x3-0,0007x 99,9
-20°C/Lenta y=-60,9599+24,2978x-1,2252x2+0,0164x3 3,49
-20°C/Réapida y=-7,4556+13,8148x-0,5734x2+0,0064x3 7,38
Condutividade
10°C/Lenta y=34,5769-1,4501x+0,0645x2-0,0010x3 96,6
10°C/Ré4pida y=35,9800-0,9839x+0,0122x2 95,9
-20°C/Lenta y=32,8428-1,0469x+0,0460x2-0,0007x3 884,

-20°C/Rapida y=29,2311-0,4062x+0,0018x2 95,2
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Tabela 1B EquacBes de regresséo e coeficientetderigacdo (R2) dos testes

fisiologicos de sementes deoffea arabica L.secadas em diferentes

velocidades de secagem e equilibradas em difertertggeraturas supra

e subzero
Folhas cotiledonares Equacéo para plantulas noffiordaes R2
10°C/Lenta y=-93,2492+24,2698x-0,9647x2+0,0119x3 ,495
10°C/Ré4pida y=-93,0318+25,9087x-1,0647x2+0,0133x%3 3,39
-20°C/Lenta y=127,2194-48,3926x+5,5655x2-0,2133,0806X 99,4
-20°C/Répida y=-98,5756+24,9076x-0,9233x2+0,0091x® 98,0
Plantulas normais fortes
10°C/Lenta y=-101,8422+29,3755x-2,0790x2+0,0596@806X 99,8
10°C/Ré4pida y=-112,1815+34,2616x-2,6659x2+0,08008008X 90,5
-20°C/Lenta y=51,6382-20,1464x+2,3721x2-0,09190801X 98,0
-20°C/Répida y=-81,5554+23,7023x-1,6561x2+0,04628804% 92,2
MS raiz

10°C/Lenta y=-0,0090+0,0023x-0,0001x2+0,0000x3 91,6
10°C/Ré4pida y=-0,0120+0,0033x-0,0001x2+0,0000x3 294,
-20°C/Lenta y=0,0141-0,0053x+0,0006x2-0,0001x3+0(Bd 99,6
-20°C/Répida y=-0,0063+0,0017x-0,0000x2 95,7
MS hipocotilo

10°C/Lenta y=-0,0457+0,0115x-0,0004x2+0,0000x3 98,1
10°C/Ré4pida y=-0,0545+0,0150x-0,0006x2+0,0000x3 494,
-20°C/Lenta y=0,0670-0,0254x+0,0029x2-0,0001x3+0(Bd 99,1
-20°C/Répida y=-0,0280+0,0078x-0,0002x2 94,2




