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1 RESUMO

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) é uma planta da familia
Brassicaceae cujas sementes possuem elevado teor de Oleo, sendo destinado no Brasil,
principalmente, para a producdo de biodiesel. E uma cultura que apresenta baixo custo de
producdo, seu cultivo é totalmente mecanizado com semedura no inverno e favorece a rotacao
com outras culturas de verdo. No Brasil, a producdo e a comercializacdo de sementes de
crambe iniciaram-se ha poucos anos, por isso estudos na area de tecnologia de producdo sao
essenciais para obtencdo de sementes de boa qualidade. Dentre os fatores que afetam a
qualidade das sementes estd o processo de secagem. A diminuicdo do teor de agua das
sementes em niveis adequados permite preservar as sementes por um periodo prolongado,
possibilitando menor perda de vigor e germinacdo ao longo do armazenamento. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes métodos de secagem sobre a qualidade de
sementes de crambe no decorrer do armazenamento. O campo de producdo de sementes de
crambe foi instalado na Fazenda Experimental Lageado e os tratamentos experimentais foram
conduzidos no Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas, pertencente ao
Departamento de Engenharia Rural, e na Fazenda Experimental Lageado. As avaliagdes de
qualidade foram realizadas no Laboratorio de Analise de Sementes pertencente ao
Departamento de Producdo Vegetal — Setor Agricultura. Os tratamentos realizados foram:



secagem das sementes & sombra com ventilacdo natural, secagem artificial com ar aquecido,
secagem artificial com ar ndo aquecido, secagem em terreiro e secagem na planta. As
sementes foram avaliadas nos tempo 0, 2, 4, 6 e 8 meses de armazenamento, por meio da
determinacdo do teor de agua, teste de germinacdo, primeira contagem da germinacéao,
emergéncia de plantulas e condutividade elétrica; os testes envelhecimento acelerado e
crescimento de plantulas foram realizados aos oito meses de armazenamento. Os dados
obtidos em cada época de armazenamento foram submetidos a analise de variancia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foi realizada analise de
regressdo para verificar o efeito do tempo de armazenamento. A secagem artificial com ar
aquecido promoveu aumento da dorméncia nas sementes de crambe aos 8 meses de
armazenamento, observado nas condicdes do teste de germinacdo realizado em laboratério. A
secagem na planta proporcionou menor porcentagem de sementes mortas durante o
armazenamento e, aos 8 meses de armazenamento, apresentou o maior potencial de
germinacdo, o maior comprimento de plantulas e raiz, porém, resultou na menor
porcentagem de emergéncia de plantulas e indice de velocidade de emergéncia. Aos 6 e 8
meses de armazenamento a secagem a sombra resultou nos maiores valores de condutividade
elétrica. Constatou-se que a secagem das sementes de crambe na planta pode ser realizada

sem diminuicédo da qualidade das mesmas no decorrer do armazenamento.

Keywords: Crambe abyssinica, secagem de sementes, sementes oleaginosas, qualidade de

sementes, armazenamento de sementes
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2 SUMMARY

Crambe (Crambe abyssinica Hochst) is a member of the Brassicaceae family. Its seeds have
high oil contents and its growth in Brazil aims to produce bio diesel. It is a low cost production
and its cultivation is totally mechanized. It is also sowed at winter time, which favors crop
rotation with  other summer crops. In Brazil, Crambe seeds production and
commercialization began a few years ago. The research in technology production is essential
to obtain high quality seeds. Among the factors that affect seed quality there is the drying
process. Seed water content decreased to an appropriate level allowing for a prolonged
preservation time and enabling less vigor and germination loss during storage. The aim of this
study was to evaluate the effect of different drying methods on Crambe seeds quality during
storage. The seeds were produced in Fazenda Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

UNESP, Botucatu / SP. Experimental treatments were conducted at Laboratério



de Processamento de Produtos Agricolas, Departamento de Engenharia Rural, and Fazenda
Experimental Lageado. Evaluations on seed quality were conducted at Laboratorio de Anéalise
de Sementes, Departamento de Producdo Vegetal — Setor Agricultura. Seeds were submitted
to the following drying methods: a) seed drying in the shade with natural ventilation; b)
artificial drying method using heated air; c) artificial drying method using unheated air; d)
drying on ceramic patio; €) drying on the mother plant. Seeds were stored in laboratory
conditions with bimonthly monitoring of their quality during a 8 month period. The following
testes were performed: seed moisture content, standard germination test, first count of
germination test, seedling emergence,emergence speed index and electrical conductivity. The
accelerated ageing and seedling growth tests were performed on the 8" month of storage. The
data obtained in each storage season were subjected to analysis of variance and means
compared by Tukey test at 5% probability. Regression analysis was used to determine the
effect of storage time. Artificial drying method using heated air increased seed dormancy
at 8th month of storage, as observed on germination test conducted in laboratory. Drying on
the mother plant method resulted in a smaller percentage of dead seeds, the highest potential
germination, and the greater length of seedlings and root, however, resulted in a lower
percentage of seedling emergence and emergence speed index. Between the 6th and 8th month
of storage drying in the shade method, it resulted in the highest electrical conductivity
values. The method of drying crambe seeds on the mother plant can be safely done without

any seed quality damage during storage.

Keywords: Crambe abyssinica, seed drying, oil seeds, seed quality, seed storage



3 INTRODUCAO

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) é uma cultura que se destaca
pelo elevado teor de Oleo de suas sementes, sendo, atualmente, estudada no Brasil visando a
producdo de biodiesel. Tem como vantagens o cultivo totalmente mecanizado, utilizando os
mesmos equipamentos ja existentes para grdos miudos, e a possibilidade de cultivo no inverno.
Por ser uma cultura pouco conhecida comercialmente, praticamente nédo se dispde, ainda, de
informacdes técnicas que viabilize seu cultivo intensivo. Assim, com o inicio da producdo
comercial de suas sementes no pais, surgiu a necessidade de pesquisas na area de tecnologia e
producao.

Independente do nivel tecnolégico empregado na producdo de uma
cultura, é essencial a utilizacdo de sementes de boa qualidade. Dentre varios fatores que
afetam a qualidade das sementes, destaca-se 0 processo de secagem. A secagem das sementes
realizada de maneira adequada permite reduzir o grau de umidade das sementes sem alterar
suas caracteristicas qualitativas. A diminuicdo do teor de agua das sementes em niveis
adequados permite preservar as sementes por um periodo prolongado, possibilitando menor
perda de vigor e germinacédo ao longo do armazenamento.

Realizar a colheita das sementes ao atingirem o ponto de maturidade
fisioldgica diminui a exposicdo das mesmas as a¢des da temperatura, umidade relativa do ar,

patdgenos e insetos que podem causar danos fisicos e fisioldgicos. Desta forma, a secagem



artificial permite que a colheita seja realizada quando o teor de 4gua das sementes ainda esta
acima do recomendado para 0 armazenamento adequado.

A escolha do método de secagem que as sementes serdo submetidas
depende da espécie, da estrutura e equipamentos disponiveis, do volume de sementes e dos
mecanismos que possam reduzir oS custos operacionais, diminuir o tempo de secagem e a
energia consumida.

A secagem de sementes em terreiro é simples e de baixo custo, porém
exige mao-de-obra operacional e baixo volume de material, além de depender das condi¢cdes
climéticas. A secagem artificial das sementes, com ar ndo aquecido, utilizando ventilagdo com
ar em temperatura ambiente, preserva a qualidade das mesmas, porém pode necessitar um
prolongado periodo de tempo, enquanto a utilizacdo do ar aquecido a temperatura adequada

possibilita reduzir o teor de agua das sementes em menor tempo.
3.1 Objetivo
O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da secagem natural e

artificial (com ar aquecido e ndo aquecido) sobre a qualidade de sementes de crambe no

decorrer do armazenamento.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Crambe abyssinica Hochst

O crambe (Crambe abyssinica Hochst) ¢ um membro da familia
Brassicaceae, tribo Brassicae, proximo a canola e mostarda. O género Crambe contém cerca
de trinta espécies, a maioria ervas perenes, embora algumas sejam arbustos ou anuais,
distribuidas principalmente na regido do Mediterraneo, Euro-Sibéria e na regido Turco-
Iraniana. O Unico membro cultivado é o Crambe abyssinica, também conhecido como
Abyssinian kale (DESALI, 2004).

E uma planta herbacea anual, com aproximadamente um metro de
altura, cuja haste ramifica-se proxima ao solo para formar trinta ou mais galhos, que
novamente se ramificam, formando galhos terciarios (DESAI et al., 1997).

As folhas séo ovais e assimétricas (Figura 1). A lamina foliar possui
aproximadamente 10 cm de comprimento e 7,6 cm de largura, com superficie lisa. O peciolo

possui aproximadamente 20 cm de comprimento e é pubescente (OPLINGER et al, 2008).



Figura 1. Planta de crambe: 1) parte inferior e superior da planta em fase de frutificacdo; 2)
flor; 3) fruto; 4)corte longitudinal da parte superior do fruto (Fonte: www.prota.org)

As flores amarelas ou brancas, localizadas nos longos racemos,
produzem um grande nimero de sementes pequenas, com contelldo de 6leo aproximado de
40%. O fruto é uma siliqua, inicialmente verde, mas que se torna amarelo com a maturidade.
Cada fruto contém uma Unica semente esférica, de cor verde ou marrom esverdeado. O
tamanho da semente varia consideravelmente no diametro (0,8 a 2,6 mm), sendo influenciado
pelo nimero de sementes por planta, fertilidade do solo e chuva (DESAI et al., 1997).

As sementes sdo ortodoxas, albuminosas, tém o eixo embrionario curvo,
e apresentam a plumula protegida por uma fina cobertura mucilaginosa (CRUCIFERAE,
1985).

O pericarpo, que permanece aderido as sementes apés a colheita,
representa de 25 a 30% do peso total dos frutos, apresenta um contetdo muito alto de lignina



(40%) e também uma boa quantidade de celulose (41%) (LAZZERI et al., 1994; GASTALDI
etal., 1998).

Por engquanto, o crambe ainda estd em desenvolvimento como cultura
agricola e ndo é amplamente cultivado. Apesar das inUmeras tentativas, desde a década de
1950, em desenvolver a producdo comercial de Oleo com alto teor de é&cido erucico
proveniente do crambe, esta espécie ainda ndo se tornou uma cultura agricola estabelecida

(MEWJER et al., 1999).
Na década de 90 houve grande esforco de instituicdes norte americanas

para buscar culturas alternativas ndo-alimenticias voltadas para a producdo de dleo e, desta
forma, desenvolveram-se pesquisas e parcerias com produtores, agroinddstrias e cientistas
para a introducdo da cultura do crambe (CRAMBE, 2008).

No mesmo periodo, foram introduzidos no Brasil materiais vindos do
México, os quais foram selecionados por pesquisadores da Fundacdo Mato Grosso do Sul,
originando a primeira cultivar de crambe (FMS Brilhante) no pais, produtiva e adaptada as
condicdes brasileiras (PITOL et al., 2010).

As sementes (fruto) de crambe contém cerca de 37% de 6leo que é
constituido por até 57% de acido ertcico, um &cido graxo de cadeia longa que tem alto valor
industrial. Por este motivo, o crambe € utilizado para fabricacdo de produtos quimicos
intermediarios que, posteriormente, serdo utilizados como insumos na fabricacdo de sacos de
plastico, cosméticos, produtos de higiene pessoal, entre outros. A colza era a fonte tradicional
de 4acido erucico para o mercado mundial, mas o crambe comecou a participar também deste
mercado, sendo estas duas culturas as Unicas fontes comerciais de cido erdcico (GLASER,
1996). Atualmente, a producdo do &cido erucico é a principal utilizacdo do crambe no mundo.
O 6leo de crambe também é um lubrificante eficiente e mais biodegradavel do que 6leos
minerais. (LEONARD, 1993; LAZZERI et al. 1997; FONTANA et al. 1998; WANG et al.
2000; CAPELLE E TITTONEL, 1999; citado por CARLSSON et al., 2007).

Devido a presenca do &cido erucico, que causa problemas na saude
humana (ESKIN et al., 1996; PARKE PARKE, 1999; WEST et al.,, 2002, citado por
CARLSON et al., 2007), o 0leo de crambe ndo é adequado para alimentacdo, o que é uma

vantagem, pois esta cultura fica destinada apenas para fins industriais.
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No Brasil, estudos relacionados a cultura e a producdo de 6leo do
crambe iniciaram-se no recentemente, quando 0s produtores e pesquisadores nacionais
passaram a ter acesso a cultivar FMS Brilhante, comercializada pela Fundacdo Mato Grosso
do Sul. Com o objetivo de avaliar o potencial de producdo do crambe e as caracteristicas
fisico-quimicas do 6leo e do biodiesel obtidas desses gréos, Jasper (2009) concluiu, apos
andlise, que o biodiesel do Crambe abyssinica Hochst se encontra de acordo com normas
estabelecidas na Resolugdo n° 7 da Agéncia Nacional de Petréleo, Ga&s Natural e
Biocombustiveis (ANP). Porém, em regides frias, este biodiesel pode comprometer o
funcionamento do motor ciclo diesel, sendo necessario mistura-lo com oleo diesel e/ou

biodiesel, proveniente de outra matéria-prima.

4.2 Maturacéo Fisiologica

A maturacdo das sementes é uma fase que compreende transformacoes
morfologicas, fisioldgicas e funcionais que se iniciam no momento da fertilizacdo do 6vulo e
terminam com o acumulo maximo de matéria seca (POPINIGIS, 1977). Esse ponto marca a
suspensdo do transporte de fotossintetizados pelo floema a semente. A interrupcdo da
importagdo da seiva no floema e/ou a separacdo da semente da planta-mae na regido do
funiculo podem ser o sinal para o inicio da fase final (pré-abscisao) (CASTRO et al., 2004).

Segundo Marcos Filho (2005), no momento em que cessa a
transferéncia de matéria seca da planta para as sementes, estas apresentam potencial
fisiolégico elevado, sendo o maximo. Para Copeland (1976), a maturidade da semente &,
algumas vezes, considerada como o estagio do desenvolvimento da semente que produz o
méaximo de vigor de plantulas sob condic¢des adversas de germinacgdo. A qualidade méaxima da
semente (com respeito @ germinacdo e ao vigor) é tradicionalmente associada a méxima
acumulacdo da matéria seca (chamado também de maturidade fisiologica ou maturidade de
massa) (EGLI, 1998 citado por CASTRO et al., 2004).

O atraso da colheita, a partir do momento em que as sementes tornam-
se independentes da planta-mé&e, acarreta sérios inconvenientes determinados pela exposi¢éo

relativamente prolongada das sementes as condi¢fes menos favoraveis do ambiente. Podem
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ocorrer quedas do potencial fisioldgico e da quantidade produzida em espécies que exibem
deiscéncia dos frutos ou degrana natural das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

A permanéncia das sementes no campo, apés a maturidade, pode
acarretar injurias devido a exposicdo das mesmas a alternancia de periodos secos e imidos. Se
ocorrer uma secagem excessiva, estas sementes tornam-se sensiveis & danos mecanicos na
colheita. Segundo Castro et al. (2004), a supermaturacdo (ou maturagdo excessiva) também
pode ser prejudicial a qualidade da semente. Em sementes que secam naturalmente no estadio
para a colheita, a maturacdo excessiva ndo tem significado de desenvolvimento e, se estas ndo
forem colhidas de imediato, o envelhecimento e a deterioragédo podem ocorrer enquanto ainda
estiverem na planta.

O crambe apresenta habito de florescimento indeterminado. Para estas
plantas, o florescimento e, consequentemente, a producdo das sementes, ocorrem por um
extenso periodo, o que evidencia os efeitos da maturacdo na qualidade das sementes.

Em plantas com florescimento determinado, a maturagéo das sementes
é relativamente uniforme entre as inflorescéncias; entretanto, em espécies com florescimento
indeterminado, realizar a colheita em época desfavoravel resulta em sementes com variacédo
nos estagios de maturacao e potencial de crescimento (COPELAND, 1976).

O florescimento inicia-se da base para as pontas dos ramos e, apos esse
periodo, a maturacdo do crambe ocorre rapidamente (de uma a duas semanas). Os primeiros
frutos formados permanecem aderidos a planta até que os ultimos frutos tenham atingido a
maturidade. Desta forma, sementes em varios estagios de desenvolvimento estdo presentes na
planta de forma simulténea e a colheita na época correta é importante para evitar perdas de
frutos por degrana (FONTANA et al., 1988).

Retardar a colheita para permitir a maturagcéo das sementes tardias no
desenvolvimento é um risco, visto que pode ocorrer perda de sementes que ja se encontram
maduras. Por outro lado, antecipar a colheita resulta em um numero maior de sementes
imaturas de baixa qualidade que podem ser dificeis de serem removidas por meétodos
tradicionais de limpeza e classificagcdo durante a etapa de beneficiamento (CASTRO et al.,
2004).

Durante o tempo quente e seco, o campo deve ser freqlientemente

monitorado (diariamente ou a cada dois dias) para determinar o momento certo da colheita. O
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crambe estd fisiologicamente maduro quando 50% das sementes tornam-se marrons. Na
maturidade, o aspecto da planta pode variar de caules e folhas ainda verdes até folhas amarelas
e senescentes (KNIGHTS, 2002). Apesar do florescimento indeterminado, os frutos formados
e maduros tendem a permanceer aderidos a planta por longo tempo e, mesmo no momento da
colheita, o pericarpo permanece aderido a semente
E preferivel que as sementes sejam colhidas assim que alcancarem o
ponto de maturidade fisioldgica, porém, neste momento, o grau de umidade das sementes é
muito elevado. Portanto, a secagem de sementes, além de contribuir para a preservacdo da
qualidade fisioldgica durante o armazenamento, possibilita a antecipacdo da colheita evitando
perdas de natureza diversa durante o processo produtivo (GARCIA et al, 2004).
O crambe esta em condicgdes para ser colhido entre 90 e 100 dias ap6s a
semeadura, quando a maior parte das folhas cai, 0s caules superiores estdo amarelos e

aproximadamente 75% dos frutos estdo marrons (DESAI, 2004).

4.3 Dorméncia

Dorméncia ¢ o fenémeno pelo qual sementes de uma determinada
espécie, mesmo sendo viaveis e tendo todas as condi¢cBes ambientais, deixam de germinar
(CARVALHO E NAKAGAWA, 2000).

Segundo Vleeshouwers et al. (1995), a dorméncia ndo deve ser
considerada como a inatividade das sementes. Em qualquer grau de dorméncia, as sementes
continuam a interagir com o ambiente, ajustando o nivel de dorméncia as mudancas do
ambiente. A dorméncia é uma caracteristica da semente e seu grau € que define quais
condigdes que devem ser encontradas para fazer a semente germinar.

A cultura do crambe apresenta sementes com dorméncia pés-colheita,
mecanismo considerado tipico de espécies ndo domesticadas e presente para aumentar a
longevidade e 0 sucesso das mesmas. Entretanto, em culturas anuais, inclusive no crambe, a
dorméncia leva a subestimar a porcentagem de germinacgdo e ocasiona emergéncia de plantas
voluntarias no campo anos apoés a colheita (CARLSON et al, 1996).

As sementes de crambe (Crambe abyssinica) apresentam leve

dorméncia, mas em sementes de Crambe cordifolia pode ser consideravel, exigindo, por
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exemplo, mais de dois anos ap6s a maturacdo para ser superada (SPRINGDALE, 2005;
CRUCIFERAE, 1985). Em Crambe maritima tanto o pericarpo quanto a testa contribuem para
a dorméncia (UNGAR, 1991). As sementes de crambe séo capazes de germinar em uma ampla
faixa de temperatura (BARTON,1936; BARTON e CROCKER, 1948; citados por
CRUCIFERAE, 1985) e tratamentos promotores da germinacdo incluem nitrato de potéssio,
luz, pré-resfriamento e alternancia de temperaturas (CRUCIFERAE, 1985).

Segundo Leck et al (1989), existem cinco tipos de dorméncia que as
sementes podem exibir na maturidade: dorméncia fisiologica, fisica, dorméncia fisica e
fisiologica, morfoldgica e morfofisioldgica. Elas sdo distinguidas com base na permeabilidade
ou impermeabilidade do tegumento, completo desenvolvimento do embrido ou imaturidade,
embrido fisiologicamente dormente ou ndo dormente.

Muitas sementes tornam-se dormentes durante a maturacdo, 0 que as
impede de germinar até que estejam plenamente maduras e finalmente dispersas. Porém em
muitos casos, essa dorméncia persiste apds a dispersdo e requer que condi¢es especificas
sejam previamente encontradas para que a germinacdo ocorra (CASTRO et al., 2004).

Assim como o processo de maturacdo, a dessecacdo das sementes
também é importante. Esta é mais do que a desidratagdo das mesmas, € um estagio ativo em
termos de expressdo génica e metabolismo que reflete no desenvolvimento das sementes, na
aquisicdo da dorméncia, na pds-maturacdo e na germinacdo (ANGELOVICI et al., 2010).

A dorméncia priméaria é aquela que se instala durante a fase de
desenvolvimento e/ou maturacdo, de modo que a semente € dispersa da planta-mae ja em
estado dormente. Apo6s a dispersdo, a dorméncia primaria pode diminuir de intensidade no
processo de pds-maturacdo, o qual é uma funcdo das condi¢des ambientais, do regime de
temperatura, do teor de 4gua na semente e do tempo (CARDOSO, 2004).

A dorméncia primaria € comumente associada com o aumento do
conteido de ABA durante o desenvolvimento da semente. Na maioria das espéecies estudadas,
0 nivel de ABA aumenta durante a primeira metade do desenvolvimento das sementes e
decresce durante a fase final da maturagdo, a0 mesmo tempo em que diminui o contetido de
agua (HILHORST, 2007).

Quando a dorméncia primaria, que é o estado de dorméncia das

sementes recém-dispersas, € superada e condi¢Oes adequadas estdo presentes, a semente
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germina. Se ndo ha condi¢bes adequadas, e a germinacdo ndo ocorre, a dorméncia secundaria
pode ocorrer na semente (CROCKER, 1916 citado por VLEESHOUWERS et al., 1995). Esta
dorméncia, imposta apos as sementes terem perdido a dorméncia primaria, pode ser resultado
de uma prolongada inibicdo da germinacédo. A inibicdo pode ser devido a fatores ativos, como
ABA enddgeno ou metabolismos secundarios, ou a fatores passivos, como a falta de condi¢oes
propicias para a germinacdo (HILHORST, 2007).

A dorméncia secundaria € mais relevante no comportamento das
sementes presentes em bancos de sementes no solo (HILHORST, 2007). Nestas sementes, a
dorméncia secundaria pode ser superada e induzida durante vérias estac@es, sucessivamente
(CROCKER,1916 citado por VLEESHOUWERS et al., 1995). Desta forma, a dorméncia
“ciclica” envolve repetidas inducdes e supressdes da dorméncia em paralelo a variacbes
sazonais da temperatura (HILHORST, 2007).

Segundo Cardoso (2004), sementes recém-dispersadas de Sisymbrium
officinale, uma Brassicaceae, apresentam dorméncia priméria, germinando melhor em
temperaturas altas do que baixas. Quando essas sementes permanecem enterradas por periodos
longos (acima de cinco meses), adquirem dorméncia secundaria, passando a germinar mais em
temperaturas baixas (CARDOSO, 2004).

O resultado de um teste de germinacdo pode ser apenas uma
representacdo aproximada do estado de dorméncia das sementes, devido a diferente natureza
da germinacdo e da dorméncia. Neste, a auséncia ou a ocorréncia da germinacdo em uma
semente ndo pode ser a medida da sua dorméncia. Entretanto, considerando um teste de
germinacdo de uma populacdo sob uma vasta faixa de condi¢cbes ambientais, este pode
fornecer informacfes satisfatorias sobre o grau de dorméncias das sementes
(VLEESHOUWERS et al., 1995).

A proporcgdo de sementes vidveis que germinam varia de acordo com
as condicgdes da germinacao devido ao fato das mesmas nao serem geneticamente idénticas. A
dorméncia é uma caracteristica herdada que e intensamente modificada pelo ambiente durante
a formacéo da semente (LAWRENCE e MCDONALD, 2001). A expressao da hereditariedade
de uma semente na forma de germinagdo depende do ambiente durante a formagéo da

semente, maturidade e dos variaveis bloqueadores de germinagédo (DESAI, 2004).
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A dorméncia é imposta pela combinacdo de condic¢des especificas do
ambiente, provocando a interferéncia de um ou mais mecanismos de bloqueio, impedindo a
transcricdo da mensagem genética para a ativacdo da sequéncia metabdlica que culmina com a
germinacdo (MARCOS FILHO, 2005).

O mecanismo de dorméncia apresenta peculiaridades para espécies
diferentes, tornando dificil qualquer generalizacdo sobre as suas causas (POPINGS, 1977).

4.4 Qualidade das sementes durante o armazenamento

As operagOes de secagem, de beneficiamento, o uso de embalagem
adequada, as condicOes e o periodo de armazenamento representam componentes importantes
do historico dos lotes de sementes e exercem efeitos no desempenho apds a semeadura
(MARCOS FILHO, 2005).

Desde a maturidade fisiologica até o momento de sua utilizagdo na
semeadura, as sementes estdo sujeitas a perda da qualidade fisiologica pelas mudancas
bioquimicas e fisiolégicas que passam a ocorrer. A deterioracdo, em muitos casos
imperceptivel na fase inicial, manifesta-se no decorrer do tempo, ocasionando reflexos
negativos no vigor (GARCIA et al., 2004).

O vigor das sementes estd claramente relacionado com muitos outros
componentes da qualidade fisioldgica da semente, como viabilidade e germinacdo. Mudancas
na qualidade total da semente que ocorre durante o desenvolvimento da semente, maturacao,
colheita, condicionamento e armazenamento estdo relacionadas com niveis de vigor das
mesmas. Lotes de sementes com alto vigor exibem tipicamente germinagdo réapida e uniforme,
plantulas grandes, e bom potencial de emergéncia na maioria dos ambientes de plantio e
condicBes de solo. O potencial de armazenamento é também o6timo para lotes com alto vigor.
Quando ocorre deterioracdo, 0 vigor da semente decresce seguido pela perda da
germinabilidade e viabilidade (BENNETT, 2009).

Sementes com qualidade desejavel para o armazenamento Sséao
sementes maduras de tamanho e aparéncia normal, relativamente livre de injarias mecanicas e

microorganismos de armazenamento. Qualquer fator ambiental pré-colheita que influencie a
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qualidade destas sementes afeta também a capacidade de armazenamento do lote de semente
(JUSTICE e BASS, 1978).

A sobrevivéncia da semente no armazenamento depende mais do
conteddo de agua do que de qualquer outro fator fisioldgico. Esta dependéncia pode ser
atribuida ao fato de que reag6es fisiologicas aumentam quantitativamente quando o contetdo
de 4gua aumenta. A identificacdo do conteGdo de &gua Otimo da semente para o
armazenamento aumenta a capacidade do mesmo e reduz a contaminacdo por fungos de
armazenamento. A atividade metabdlica e o0s danos promovidos por insetos e
microorganismos sdo influenciados pelo conteldo de dgua na semente. Reagdes deteriorativas
acontecem em altos niveis de umidade e podem ser reduzidas com baixos niveis. Entretanto,
estudos mostraram que algumas reacfes importantes ocorrem mais prontamente no estado
seco do que em um estado umido, e a natureza destas reacfes variam com o conteudo de agua
(MARCOS FILHO, 2008).

Os efeitos da secagem na qualidade das sementes dependem da
umidade inicial das mesmas e podem néo ser imediatos, ocorrendo apds determinado periodo
de armazenamento (efeito latente) (ARAUJO et al, 1984).

4.5 Secagem de sementes

A tolerancia a dessecacdo varia entre as espécies, sendo que algumas
conseguem sobreviver ap0s terem sido submetidas a secagem e outras sdo sensiveis a perda de
agua, morrendo devido a secagem. Segundo Castro et al. (2004), existem sementes que podem
ser classificadas como intermedidrias e apresentam um tipo de comportamento em que podem
ser desidratadas a conteldos de agua relativamente baixos, mas ainda assim apresentam
longevidade curta.

Desta forma, as sementes que podem sofrer secagem até atingir baixos
teores de agua, sem a ocorréncia de danos ao metabolismo, e recuperarem as fungdes
bioldgicas com a embebicdo, sdo as ortodoxas. Nestas sementes, ocorre um periodo natural de
dessecacdo ao final do processo de acimulo de matéria seca. Nas sementes recalcitrantes, este
periodo é bem menos dréastico, sendo que estas ndo apresentam peridodo de repouso apés a
maturidade e séo liberadas da planta-mé&e em estado hidratado (MARCOS FILHO, 2005).
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A maioria das sementes é tolerante a dessecacdo na maturidade, e a
tecnologia recomendada para a producdo das mesmas sugere, de maneira generalizada,
colheitas em momentos que precedem o ponto em que se encontram com teores de agua
compativeis com a sua conservacdo no armazenamento. Com isso, a secagem artificial
demanda conhecimentos de sua acdo sobre a qualidade final do produto, além de exigir o
dominio operacional relacionado com o seu rendimento (VILLELA, 1992).

Visando evitar o “armazenamento de campo” das sementes, torna-se
necessario antecipar ao maximo o momento de colheita, obtendo sementes com grau de
umidade tal que ocorreré a necessidade de secagem imediata. O intervalo de tempo que separa
o final da colheita ao inicio do processo de secagem deve ser o mais reduzido possivel, pois,
nesta fase do processo, as sementes com umidade elevada apresentam altas taxas de atividade
respiratoria e o consumo antecipado de reservas provoca um desgaste fisioldgico que
ocasionard baixos indices de germinacdo e vigor (GARCIA, 2009).

O contetdo de agua das sementes durante o armazenamento € o fator
de maior influéncia na longevidade das mesmas. E importante colher as sementes maduras,
relativamente secas ou reduzir o conteudo de agua logo apds a colheita (JUSTICE e BASS,
1978).

Baudet et al. (1999) sugerem a secagem COMO UM Processo
fundamental da tecnologia para a producdo de sementes de alta qualidade, pois permite a
reducdo do teor de agua em niveis adequados para 0 armazenamento, preserva as sementes de
alteracdes fisicas e quimicas, induzidas pelo excesso de umidade, e torna possivel a
manutencdo da qualidade inicial durante o armazenamento, possibilitando colheitas préximas
da maturidade fisiologica.

E importante saber quando a retirada de 4gua das sementes causa perda
na viabilidade e no vigor. Ndo ha relatos de danos causados por secagem a aproximadamente
6% de conteudo de agua, mas muitos trabalhos relatam danos quando as sementes sdo secas a
5% ou menos de conteddo de agua. Sementes de algumas espécies que podem ser secas a um
conteldo de agua de 2 a 3% sofrem injdrias quando secas a 1% ou menos. Neste baixo
contetdo, o primeiro indicador de injuria € a reducdo na taxa de germinacdo, seguido por
decréscimo na germinacdo em experimentos de armazenamento. Com uma secagem drastica,

0s sintomas de injuria aparecem imediatamente ap0s a secagem. Enguanto o ponto critico de
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dano estd proximo mas ndo é atingido, os sintomas aparecerdo ap0s o0 armazenamento. De
qualquer modo, ndo é recomendado secagem abaixo de 3 a 4 % do contetdo de agua para
sementes armazenadas para comércio, porque sementes extremamente secas podem sofrer
danos por rapida reidratacdo quando semeadas (JUSTICE e BASS, 1978).

As sementes de crambe devem ser armazenadas e comercializadas com
10% ou menos de contetdo de agua (GLASER, 1996; KNIGHTS, 2002), e devem ser limpas
ao maximo de 2% de impurezas (SPRINGDALE, 2005). Se as sementes sdo colhidas com alta
umidade, podem ser usados ar natural ou secagem artificial. Ndo é recomendado secar as
sementes com ar sem aquecimento se o conteldo de agua exceder 20%. Para manter a
qualidade da semente, a temperatura maxima de secagem recomendada é 43°C (KNIGHTS,
2002).

Segundo Erickson e Bassin (1990), as sementes de crambe raramente
excedem 6 a 8% de umidade, mas a presenca de material estranho (folha, restos de haste e
outras sementes) pode elevar a umidade para 20%. Este material umido pode causar
aquecimento na massa de semente em um curto periodo (OPLINGER et al, 2008).

Sementes de canola ndo tém sua qualidade fisioldgica prejudicada
quando submetidas a secagem a 30° C, independente da umidade relativa do ar, tanto
imediatamente quanto apés 120 dias de armazenamento. Porém, ocorre um decréscimo no
vigor e na germinacdo com o aumento da temperatura de 30°C até 60°C e descréscimo da
umidade relativa do ar de 60% até 30% (CHRIST et al., 1997).

Muitas sementes ortodoxas podem sobreviver a secagem lenta quando
se encontram no inicio da fase de matura¢do, mas ndo toleram secagem rapida (HONG e
ELLIS, 1992 citado por HAY e PROBERT, 1995). Tanto em sementes silvestres como em
sementes de espécies cultivadas, as quais sdo colhidas com alto teor de agua, é possivel que a
secagem rapida comprometa tanto a viabilidade (em individuos que ndo tenham adquirido a
tolerancia a dessecacdo) como a longevidade durante o armazenamento (HAY e PROBERT,
1995).

Rosa et al., (2000), estudando o efeito da secagem artificial em
sementes de milho submetidas a secagem a 35°C , durante diferentes periodos e obtendo-se
sementes com teores de agua variando entre 42,2 a 12,2%, observarm papel benéfico da

secagem na preparacao das sementes para a germinacdo. Segundo estes autores, a medida que
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ocorre a reducdo do teor de agua das sementes, ocorrem melhorias na sua qualidade
fisiologica, pois a secagem predispde as sementes & germinacdo, mudando o metabolismo em
direcdo aos eventos catabdlicos, sendo, portanto, importante considerar seus efeitos na
qualidade das sementes e ndo somente entendé-la como uma simples reducdo do teor de agua,
no final do processo de desenvolvimento.

Os métodos de secagem podem ser classificados quanto a utilizacdo de
equipamentos ou ndo, ao aquecimento do ar e a movimentacdo das sementes. No método de
secagem natural as sementes secam na planta, por meio da acdo do calor do sol e do vento. A
secagem artificial consiste na utilizacdo de equipamentos que auxiliam a remocao da agua das
sementes. Neste método sdo utilizados secadores, onde o0 ar que atravessa a massa de sementes
é forcado, ou terreiro, no qual o produto é distribuido sobre piso de tijolo, cimento, asfalto ou
terra batida (BIAGGIONI, 1994). A secagem artificial realizada em secadores pode ter o ar
insulflado na massa de sementes a temperatura ambiente ou previamente aquecido.

Quanto a movimentacdo das sementes no secador, estas podem
permanecer paradas ou em movimento continuo ou, ainda, alternando fases de movimentacéo
rapida com fases de movimentacdo lenta, o que resulta, respectivamente, na secagem
estaciondria, que consiste no insuflamento de ar aquecido através de um volume de sementes
que permanece estatico; secagem continua, na qual se esablece um fluxo contiuo de sementes,
sendo que estas fluem pela camara de secagem com velocidade tal que tenha tempo de perder
toda dgua que se deseja retirar; e secagem intermitente, onde as sementes sdo submetidas a
acdo do ar aquecido na camara de secagem a intervalos regulares de tempo permitindo, assim,
a homogeneizacdo da umidade e resfriamento quando as mesmas estdo passando pelas partes
do sistema onde nédo recebem ar aquecido (CARVALHO, 1994; GARCIA, 2009).

4.5.1 Secagem artificial com ar aquecido

Na secagem com ar aquecido, o ar que se insufla na massa de sementes
é aquecido, tendo-se por principal objetivo garantir uma secagem mais rapida. E
frequentemente o tipo de secagem que mais se adapta a esquemas de producdo de sementes,
tendo em vista a rapidez com que teores altos de agua podem afetar a germinacéo e o vigor, 0

que torna obrigatorio que a secagem seja rapida (CARVALHO, 1994).
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Temperaturas altas permitem secagem mais rapida, porém, podem
provocar uma diferenga de umidade muito grande entre a periferia e o centro da semente,
gerando um gradiente de tenséo que causa o trincamento (PESKE et al, 2006).

A temperatura que causa danos durante a secagem depende do teor
inicial de agua das sementes, bem como da espécie. Resultados de qualidade indicaram que
para sementes de girassol os teores de &gua inicial ideal para secagem a 65, 60 e 55°C, s&o,
respectivamente, 12, 14 e 16%; e para sementes de canola, ndo ha perda na germinacao para 0s
mesmos conteddos de agua inicial (SUTHERLAND E GHALY, 1982).

Carlesso et al. (2009), estudando os efeitos imediato e latente (90 e
180 dias de armazenamento) da secagem em altas temperaturas (50 e 58°C) sobre a qualidade
fisioldgica de sementes de mamao (Carica papaya L.), observaram que as altas temperaturas
tem efeito imediato negativo sobre o vigor das sementes (estimado por meio da contagem do
namero de plantulas normais fortes), mas, em relacdo ao percentual de germinacao, apenas as
sementes secadas a 50°C foram influenciadas negativamente pela secagem. Entretanto, apds
180 dias de armazenamento, sementes secadas a 58°C mantiveram o mesmo vigor observado
em sementes recém retiradas dos frutos.

Para minimizar a deterioracdo de sementes de milho doce durante o
armazenamento, é recomendada secagem com ar aquecido a 40°C, e velocidade de 4,3 m.s™,
para sementes com teor de agua entre 40 a 50% (GUPTA et al., 2005).

Sementes de amendoim secadas na vagem néo tiveram sua qualidade
fisiolégica afetada quando secadas de 17,4% de umidade para 7,3% em 14 horas e 11 minutos,
ou seja, a remocao de agua correspondente a 0,71% por hora de secagem, com fluxo de ar de
8m°.mint?, na temperatura de 34,6°C e umidade relativa do ar de secagem de 27%
(KRZYZANOWSKI et al., 2006).

4.5.2 Secagem artificial com ar ndo aquecido

A operagdo de secagem pode ser conduzida insuflando-se o ar na
massa de sementes a temperatura em que ele se encontra, sem qualquer aquecimento prévio
(CARVALHO, 1994). A secagem com ar ambiente forcado € um método simples, porém

somente viavel em regides ou épocas de clima seco quando as condi¢bes de umidade relativa
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do ar sdo inferiores aquelas em que as sementes alcangam o equilibrio. Se esse sistema for
devidamente projetado e manejado, podera tornar-se econdémico e tecnicamente eficiente, uma
vez que possibilita a obtencdo de um produto seco e de alta qualidade (QUEIROZ e
PEREIRA, 1982, citado por GARCIA et al, 2004).

Em geral, a secagem com ar ambiente forcado propicia melhor
qualidade de sementes. No entanto, na tomada de decisdo, o produtor deve fazer uma analise
criteriosa dos custos, pois se trata de um processo lento que requer de 4 a 8 semanas, €
limitado a umidade inicial de 22 a 24 % e a secagem e 0 armazenamento 0correm nNo Mesmo
silo, minimizando a manipulacdo de sementes (GARCIA et al., 2004). Segundo Silva (1980),
citado por Biaggioni (1994), devido a baixa temperatura e baixo fluxo de ar, a secagem pode
estender-se por varias semanas. Sementes com altos teores de umidade inicial aumentam a
susceptibilidade do produto a deterioracdo o que, sob condicdes climaticas adversas, implica
na necessidade do uso de ventiladores ou aquecedores mais potentes, inviabilizando

economicamente o sistema.

4.5.3 Secagem natural em terreiro

A secagem ao sol pode ser realizada espalhando-se as sementes num
terreiro de concreto. As sementes sdo remexidas em intervalos de tempo para proporcionar
uma secagem rapida e uniforme (JUSTICE e BASS, 1978). A técnica de secagem em terreiro
é utilizada principalmente para produtos colhidos com alto teor de umidade, que ndo podem
ser secos na planta (BIAGGIONI, 1994).

A secagem natural € baseada nas agdes do vento e do sol para a
remoc¢do da umidade das sementes. Tal processo €é limitado pelo clima, quando as condicfes
de umidade relativa do ar e temperatura ndo permitem, ou quando se trata de maiores volumes
de sementes. Apesar de apresentar baixo custo, € um método lento, onde as sementes nao
expostas em camadas de 4 a 6 cm e devem ser revolvidas periodicamente (MAIA, 1995).

Esta operacdo apresenta desvantagens que decorrem do intensivo uso
de méo-de-obra, uma vez que as operacdes geram baixo rendimento e o processo é totalmente
dependente das condicdes climaticas disponiveis (CARVALHO, 1994).



22

A secagem natural utiliza as energias solar e eolica para remover a
umidade das sementes, utilizando recursos como eiras ou lonas. Cuidados especiais devem ser
tomados para que as sementes ndo sofram aquecimento excessivo e que a secagem ocorra do
modo mais uniforme possivel. Este método, em geral, € pouco suscetivel a riscos de
danificacdo mecénica e térmica sendo, no entanto, dependente das condi¢Bes psicrométricas
do ar ambiente que, muitas vezes, ndo sdo adequadas para a secagem das sementes. E um
método adequado para reduzida quantidade de sementes (GARCIA, 2009).

4.5.4 Secagem na planta

Secagem na planta é o processo no qual as sementes perdem agua
naturalmente, e ocorre no campo durante 0 amadurecimento. A troca de umidade ocorre pela
diferenca de pressao de vapor d'agua entre a superficie do produto e o ar que o rodeia. O sol é
o responsavel pelo fornecimento direto ou indireto da energia necessaria nesse processo € 0
vento em contato com a planta acelera a secagem, pela remocéao do ar umido (BIAGGIONI,
1994).

Este método de secagem natural pode desfavorecer a obtencdo de um
produto de alta qualidade, devido a exposicdo das sementes a infestacbes de pragas e a
doengas presentes no campo.

A secagem natural é regulada por fatores como temperatura do ar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento. A resisténcia a degrana natural, o0s
procedimentos de colheita e a quantidade de trabalho do produtor também afetam a secagem
natural permitida antes da colheita. Vento quente e seco, anterior a maturacdo completa, pode
danificar seriamente um campo de semente devido a secagem muito rapida, mas temperaturas
e umidade relativa do ar moderadas podem resultar em sementes de boa qualidade (JUSTICE
e BASS, 1978).

A fase inicial de desidratacdo é lenta, enquanto as sementes acumulam
reservas. A perda de dgua ocorre mesmo sob periodos chuvosos, de modo que a influéncia do
ambiente afeta apenas a rapidez deste processo (HOWELL, 1959 citado por MARCOS
FILHO, 2005). A desidratacdo é acelerada a partir do momento em que as sementes atingem a

maxima massa de matéria seca, ou seja, quando apresentam teor de agua de 35% a 55%,
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respectivamente, para as mono e dicotiledoneas ortodoxas. Esse decréscimo do grau de
umidade prossegue até que as sementes atinjam o ponto de equilibrio com a umidade relativa
do ar; a partir dai, sofrem variacbes, acompanhando as alteracbes da umidade relativa

ambiente.



5 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Faculdade de Ciéncias Agronémicas -
FCA, Campus de Botucatu/UNESP, localizada no municipio de Botucatu, na regido centro
oeste do estado de Sdo Paulo. O campo de producdo das sementes de crambe foi instalado na
Fazenda Experimental Lageado, em uma &rea quem tem como coordenadas geogréaficas
aproximadas Latitude 22° 51 S e Longitude 48° 26’ W de Greenwich, altitude média de 770
metros, declividade média de 4,5% e clima subsubtropical, apresentando verdes quentes e
umidos e invernos frios e secos, tipo CWa, de acordo com a classificacdo de Kdeppen. Os
tratamentos experimentais foram conduzidos no Laboratério de Processamento de Produtos
Agricolas pertencente ao Departamento de Engenharia Rural e na Fazenda Experimental
Lageado, e as analises foram realizadas no Laboratério de Andlise de Sementes pertencente ao
Departamento de Producdo Vegetal — Setor Agricultura.

Para a caracterizagdo das propriedades quimicas do solo, foram
coletadas amostras antes de iniciar a implantacdo do experimento, em cinco pontos ao acaso,
na profundidade de 0 a 0,20 m. As amostras foram encaminhadas ao laboratério do
Departamento de Recursos Naturais/Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas
da UNESP/Botucatu, para a analise quimica do solo, de acordo com a metodologia de Raij e
Quaggio (1983) e os resultados encontram-se na Tabela 1.
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Tabela 1. Analise quimica do solo da area experimental na camada de 0,00 a 0,20 m.

Profundidade PH  M.O.  P.eia  H+AL K Ca Mg
(m) CaCl, g.dm® mg/dm® .....cccooovvrnnen. mmolc/dm3...................

CTC V%

0,0a0,2 5,2 28 23 33 2 25 17 44 78 57

Com objetivo de avaliar o efeito de métodos de secagem (secagem das
sementes a sombra com ventilagdo natural, secagem com ar aquecido, secagem com ar ndo
aquecido, secagem natural em terreiro e secagem na planta) sobre a qualidade de sementes de
crambe no decorrer do armazenamento, foi instalado um campo experimental para obtencéode
sementes de crambe. Ao final do processo de maturacdo, foi monitorado o teor de dgua das
sementes produzidas para determinar o dia da colheita das parcelas destinadas aos tratamentos
de secagem das sementes a sombra com ventilacdo natural, secagem com ar aquecido,
secagem com ar ndo aquecido e secagem em terreiro, a qual resultou na primeira colheita do
experimento. As parcelas destinadas ao tratamento de secagem na planta permaneceram no
campo, e foram monitoradas quanto a umidade das sementes para determinar o dia da colheita,
a qual resultou na segunda colheita do experimento.

Efetuada a primeira colheita das parcelas, as sementes forram
submetidas aos tratamentos de secagem e logo armazenadas. Apés a realizacdo da segunda
colheita das sementes, destinada ao tratamento de sementes na planta, as mesmas foram
armazenadas juntamente com os demais tratamentos.

Apos cada periodo de armazenamento (0 — avaliacdo inicial, 2,4, 6 e 8
meses) foram realizadas as analises de qualidade das sementes.

Adotou-se delineamento experimental em blocos ao acaso com seis
repeticdes para os tratamentos de secagem a sombra, secagem com ar ndo aquecido, secagem
em terreiro e secagem no campo. No tratamento secagem com ar aquecido, foram realizadas
quatro repeticbes em funcdo do menor numero de colunas de secagem disponiveis no

equipamento.
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5.1 O campo de sementes

O campo experimental para a producdo de sementes de crambe (Figura
2), com 1,47 ha, foi semeado sob Sistema de Plantio Direto, sem a pré-definicdo de parcelas,
ou seja, o campo foi semeado continuamente, sendo que os blocos foram demarcados no local
correto somente no momento proximo a realizagéo da colheita. A area foi dessecada no dia 15
de abril de 2009, utilizando-se 5L ha™do herbicida ‘Roundup Original (glyphosate 360 g L™).

Para a semeadura, foram utilizados 22 kg ha™ de sementes basicas de
crambe da cultivar FMS Brilhante, fornecidas pela Fundagdo Mato Grosso do Sul,
previamente tratadas com 250 ml.100kg™ de sementes do fungicida *Vitavax-Thiram 200 SC
(carboxina 200g L™ + tiram 200g L™ ). A semeadura foi realizada no dia 17 de abril de 2009,
com espacamento de 17 cm entre linhas, com uma semeadora-adubadora de fluxo continuo,

marca 3Semeato, modelo SHM.

Figura 2. Campo experimental de producdo de sementes na Fazenda Experimental Lageado

pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Botucatu - SP.

1, 2, 3 A citacdo de qualquer marca comercial, ndo indica recomendac&o por parte do autor.
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Na adubacio no sulco de semeadura aplicou-se 24,5 kg ha' de
nitrogénio, 85,7 kg ha™ de fosforo e 49 kg ha™ de potassio, utilizando-se 306 kg ha™ do
formulado comercial N-P-K (08-28-16) marca “Fertipar. Aplicou-se na adubagdo de
cobertura, realizada 23 dias ap6s a semeadura, 45 kg ha™ de nitrogénio, utilizando-se 100 kg
ha™! de uréia também da mesma marca.

Devido a precipitagdo pluvial na area durante o desenvolvimento da
cultura e a alta umidade relativa do ar, propicias ao surgimento de doencas fungicas, foram
realizadas duas aplicacdes do fungicida comercial *Folicur 200 EC (Tebucinazole 200g L™)
aos 50 e 60 dias ap6s a semeadura.

A populacdo de plantas foi determinada aos 45 dias apds a semeadura
(1 de junho) e a produtividade média de sementes aos 130 dias apds a semeadura (25 de
agosto), sendo que a recomendacdo da Fundacdo Mato Grosso do Sul foi de 70 a 120

plantas/m? e a producéo era estimada entre 1.000 e 1.500 kg. ha™.

Figura 3. Sementes de crambe produzidas na Fazenda Experimental .

4,5 A citacdo de qualquer marca comercial, ndo indica recomendag&o por parte do autor.
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5.2 Colheita

Ao final do processo de maturagéo, iniciou-se 0 monitoramento do teor
de agua das sementes no campo, colhendo-as manualmente e utilizando-se 0 método de estufa
a 105+3°C (BRASIL, 1992). A umidade pré-estabelecida para a colheita dos tratamentos de
secagem das sementes a sombra com ventilagdo natural, secagem com ar aquecido, secagem
com ar ndo aquecido e secagem em terreiro foi de 18,0 a 20,0%, visando em seguida realizar
os tratamentos de secagem artificial. Desta forma, a primeira colheita, destinada as parcelas
destes tratamentos, foi realizada apds ser constatado que as sementes apresetavam teor de 4gua
de 19,9%.

A primeira colheita ocorreu dia 25 de agosto de 2009, aos 130 dias
apos a semeadura. Apos serem colhidas, as sementes permaneceram em sacos de rafia até
serem levadas ao Laboratorio de Processamento de Produtos Agricolas, onde se realizou os
tratamentos secagem das sementes a sombra com ventilagdo natural, secagem com ar
aquecido, secagem com ar ndo aquecido e ao terreiro da Fazenda Lageado, onde se realizou o
tratamento de secagem em terreiro.

Apos a primeira colheita, restaram as parcelas referentes ao tratamento
de secagem na planta, que permaneceram no campo, até que a umidade pré-determinada de
10,0 a 12,0% foi atingida para a realizacdo da segunda colheita. Assim, no dia 31 de agosto,
aos 136 dias apds a semeadura, foi realizada a segunda colheita, quando o teor de agua das
sementes foi de 11,6%. As sementes foram levadas em sacos de rafia ao Laboratorio de
Processamento de Produtos Agricolas, onde foram transferidas para sacos de papel unifoliados
para posterior armazenamento.

Ambas as colheitas foram realizadas mecanicamente com colhedora
autopropelida de gréos, marca *Massey Ferguson, modelo MF 1630, dotada de plataforma de
corte com 3,9 m de largura, com picador-distribuidor de palha, com regulagem apropriada

para cada situacao.

6 A citacdo de qualquer marca comercial, ndo indica recomendacdo por parte do autor.
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5.3 Tratamentos

Os tratamentos estudados foram: secagem das sementes a sombra com
ventilacdo natural, secagem com ar aquecido, secagem com ar ndao aquecido, secagem em
terreiro e secagem na planta.

Para todos os tratamentos foi determinado o tempo de secagem, teor de
agua das sementes no inicio e ao final do tratamento de secagem pelo método da estufa a
105+£3°C (BRASIL, 1992), alem da umidade relativa do ar e da temperatura do ambiente por
meio de um psicrometro.

As parcelas oriundas dos blocos do campo de producdo foram
mantidas em todos os tratamentos de secagem (repeticdes), conforme a descricdo detalhada

nos itens seguintes.

5.3.1 Secagem a sombra com ventilagdo natural

As sementes das seis repeticbes originadas no campo de producdo
foram espalhadas separadamente em camada delgada, com espessura de apenas uma Unica
semente, sobre lona plastica e mantidas sob telhado, com ventilagdo natural, de forma que as
sementes permaneceram a sombra durante o dia e protegidas do sereno durante a noite. Apoés
0 periodo de secagem as sementes das parcelas foram recolhidas, colocadas em sacos de papel
e levadas ao local de armazenamento.

O teor de &gua das sementes foi monitorado durante a secagem,
retirando-se amostras das sementes em todas as repeti¢cGes durante o dia, e determinado pelo
método de estufa a 105+3°C (BRASIL, 1992).

5.3.2 Secagem artificial com ar aquecido

A secagem com ar aquecido ocorreu em um secador (Figura 4)
desenvolvido na Faculdade de Ciéncias Agondmicas — UNESP, destinado a pesquisa. As
quatro colunas de PVC de 0,8 m de altura e 0,15 m de diametro, com uma tela metalica no
fundo, abrigaram as quatro repeti¢fes originadas dos blocos do campo experimental. A altura
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da massa de grédos em cada coluna foi de 0,60 metros, e o ar de secagem foi insuflado no
sistema por meio de um ventilador acionado por um motor elétrico. O aquecimento do ar foi
promovido por uma resisténcia elétrica, proporcionando, por meio da regulagem de um

termostato, a temperatura maxima de 40°C na massa de sementes.

Figura 4. Secador com aquecimento do ar de secagem.

Durante o processo foi monitorada a temperatura do ar de secagem, por
meio de um termdmetro analdgico localizado no duto da entrada do ar no secador, e a
temperatura da massa de sementes, determinada também atraves de termometros analogicos,
localizados a 0,10 m e 0,25 m distantes da base da coluna. No final da secagem, a temperatura
do ar e, em consequéncia a da semente, foi reduzida gradativamente, permitindo a passagem
do fluxo de ar pelas sementes a temperatura ambiente por 30 minutos, visando minimizar a

ocorréncia de danos térmicos a semente.
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A velocidade média do ar de secagem foi medida na saida das colunas
por meio de um anemdmetro de hélice e utilizada para calcular o fluxo de ar medio de
secagem.

A determinacdo do teor de agua durante a secagem foi realizada por
meio da diferenga na massa das sementes contida nas colunas de secagem. Para isto cada
coluna, com o teor de agua e a massa inicial de sementes conhecida, foi retirada
individualmente do secador e pesada em balanca digital. Assim foi possivel calcular a perda e
agua das sementes e, consequentemente, o teor de agua que apresentavam no momento.

O teor de agua medio das sementes no inicio e ao final da secagem foi
determinado pelo método de estufa a 105+3°C (BRASIL, 1992).

5.3.3 Secagem com ar ndo aquecido

A secagem com ar ndo aquecido ocorreu em um secador (Figura 5)
desenvolvido na Faculdade de Ciéncias Agondmicas — UNESP, destinado a pesquisa. As seis
colunas de PVC de 1,5 m de altura e 0,15 m de didmetro, com uma tela metélica no fundo,
abrigaram as seis repeti¢cdes originadas dos blocos do campo experimental. A altura da massa
de gréos em cada coluna foi de 1,25 metros.
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Figura 5. Secador com ar de secagem em temperatura ambiente.

Durante o processo de secagem foi monitorada a temperatura do ar de
secagem, por meio de um termdmetro analdgico localizado no duto de entrada do ar no
secador, e a temperatura da massa de sementes, através de termdmetros analdgicos localizados
nas colunas a 0,35 m e 0,75 m distantes da base.

O teor de agua foi determinado no inicio, durante e ao final do
processo, retirando-se amostras com um calador de trés pontos na coluna de secagem, pelo
método de estufa a 105+3°C (BRASIL, 1992).
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5.3.4 Secagem em terreiro

A secagem em terreiro (Figura 6) foi realizada na FEPP — Fazendas de
Ensino, Pesquisa e Producdo, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas. As sementes

foram espalhadas em terreiro de tijolo macigo, numa camada de 5 centimetros de espessura.

Figura 6. Secagem de uma repeticdo dos tratamentos de secagem das sementes de crambe no

terreiro.

As sementes foram revolvidas durante o dia com um rastelo de
madeira, de forma a posicionar as pequenas leiras formadas no sentido da sombra, expondo as
sementes de melhor maneira ao sol. Ao entardecer, as sementes eram juntadas e cobertas com

lona pléastica.
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O teor de &gua das sementes foi monitorado durante a secagem,
retirando-se amostras das sementes em todas as repeti¢cdes durante o dia, e determinado pelo
método de estufa a 105+3°C (BRASIL, 1992).

5.3.5 Secagem na planta

O teor de agua das sementes da area destinada ao tratamento de
secagem na planta foi monitorado e determinado pelo método de estufa a 105+3°C (BRASIL,
1992), até que as sementes estivessem com teor de agua entre 10 e 12% para, entdo, ser

realizada a colheita mecanica (Figura 7).

Figura 7. Colheita do tratamento de secagem na planta na area experimental de produgdo de

sementes de crambe na Fazenda Lageado, FCA, UNESP, Botucatu — SP.
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5.4 Armazenamento

Antes do armazenamento, foi utilizada peneira da marca ‘Granutest,
abertura 2,38 mm, numero 8 (ABNT), para eliminacdo de sementes mildas, quebradas e
impurezas, e soprador de sementes modelo South Dakota, marca ®Deleo, com 6 cm de
abertura na saida de ar do tubo acrilico, durante 1 minuto, para retirada de sementes chochas e
outras impurezas.

As sementes foram armazenadas por 8 meses em sacos de papel
unifoliado, no Laboratério de Processamento de Produtos Agricolas pertencente ao
Departamento de Engenharia Rural da FCA (ambiente n&o controlado).

A temperatura média e a umidade relativa do ar no ambiente de
armazenamento foram obtidas por meio de leituras diarias de um psicrometro localizado

proximo as sementes.

5.5 AvaliacGes das sementes

As sementes foram avaliadas nos tempos 0, 2, 4, 6 e 8 meses de
armazenamento, por meio da determinacdo do teor de agua, teste de germinacdo, primeira
contagem da germinacdo, emergéncia de plantulas e condutividade elétrica. Também foram
realizados os testes de envelhecimento acelerado e de crescimento de plantulas aos oito meses

de armazenamento.
5.5.1 Teor de 4gua das sementes
O teor de 4gua das sementes foi determinado durante 0 armazenamento

pelo método da estufa a 105+ 3°C, por 24 horas, utilizando-se duas repeticdes de 4,5+ 0,5

gramas (BRASIL, 2009), com resultados expressos em porcentagem (base umida).

7,8 A citacdo de qualquer marca comercial, ndo indica recomendacéo por parte do autor.
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5.5.2 Germinagéo

Para esse teste foram utilizadas quatro repeticdes de 50 sementes cada,
distribuidas sobre papel substrato mata borr&o, *Germibox, colocado dentro de caixas plasticas
transparentes e umedecido com quantidade de &gua equivalente a 2,5 vezes a massa do papel
seco, e entdo colocadas para germinar em temperatura alternada de 20-30°C, iluminadas
durante oito horas a cada ciclo de 24 horas. A contagem de plantulas foi realizada aos 4 e 7
dias apds a instalacdo do teste (BRASIL, 2009), com resultados expressos em porcentagem
media.

A viabilidade das sementes classificadas como dormentes ao final do
teste de germinacdo foi verificada pelo teste de tetrazélio (Figuras 8 e 9). °Para isto, as
sementes foram colocadas em copos plasticos de 50 ml, imersas em solucdo aquosa a 0,075%
de concentracdo do sal 2,3,5 trifenil cloreto de tetrazélio e expostas a temperatura de 41°C
durante 8 horas. Apds este periodo de coloracdo, as sementes foram lavadas em agua corrente
e cortadas longitudinalmente com um bisturi, ao longo do eixo embrionario, de modo a

permitir a visualizacdo do mesmo e dos cotilédones.

Foram consideradas sementes ndo vidveis aquelas que apresentaram
tecido ndo colorido, flacido ou necrosado acima de ' da extremidade da radicula, %5 dos
cotilédones da regido oposta do eixo hipocotiloradicula ou ao longo da borda do cotilédone, de
acordo com a recomendacdo para Brassica spp. (BRASIL, 2009) (Figura 9). Foram
consideradas sementes viadveis aquelas com o embrido completamente colorido, ou quando
parcialmente coloridos, apresentaram um gradiente de cor uniforme, mais intenso da periferia
para o centro da semente (devido a penetracdo do sal na semente) e tecidos firmes com

aparéncia uniforme (Figura 8).

9 A citacdo de qualquer marca comercial, ndo indica recomendacéo por parte do autor.
10 Metodologia do teste de tetrazolio em sementes de crambe, Ana Cristina Ensinas de Oliva e Renake Nogueira
Teixeira.
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Figura 8. Sementes de crambe, coloridas e cortadas longitudinalmente ao longo do eixo

embrionario, no teste de tetrazolio, avaliadas como sementes vidveis (dormentes).

Figura 9. Sementes de crambe, coloridas e cortadas longitudinalmente ao longo do eixo

embrionario, no teste de tetrazolio, avaliadas como sementes ndo viaveis.

Devido a elevada porcentagem de sementes dormentes, foi calculado o
potencial de germinacdo, somatério da porcentagem de sementes dormentes e de plantulas
normais obtidas no teste de germinacdo, com o objetivo de identificar tratamentos com

maiores chances futuras de sucesso na germinagao.
5.5.3 Primeira contagem da germinagao
Efetuada em conjunto com o teste de geminacdo, utilizando-se a

mesma metodologia, calculando-se a porcentagem de pléntulas normais obtidas no quarto dia
apos a semeadura (NAKAGAWA et al, 1999).
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5.5.4 Emergéncia de plantulas

Foram utilizadas 200 sementes por tratamento, distribuidas em quatro
repeticdes de 50 sementes, semeadas em bandejas de poliestireno (isopor) com 128 células
individuais, contendo substrato comercial **Bioplant. As bandejas foram mantidas em casa de
vegetacdo, sob temperatura ambiente, e o subtrato irrigado diariamente. As avaliagdes foram
realizadas aos 12 dias apds a semeadura (periodo estabelecido em ensaios preliminares por
considerar a emergéncia das plantulas de crambe estabilizada) por meio da contagem de
plantulas que apresentavam os cotilédones abertos acima da superficie do solo, de acordo com
os critérios adotados para avaliacdo da parte aérea de plantulas em um teste de germinagéo
(BRASIL, 2009).

O indice de velocidade de emergéncia foi determinado durante a
conducdo do teste de emergéncia de plantulas, por meio de contagens diarias das plantulas
normais emergidas. O indice de velocidade de emergéncia foi obtido pela férmula proposta
por Maguire (1962), e os resultados foram expressos em indice médio de velocidade de
emergéncia:

IVE = E1/N1 + E2/N2+.....+En/Nn, onde:
IVE: indice de velocidade de emergéncia
El, E2, ....., En: nimero de plantulas normais

N1, N2, ....., Nn: nimero de dias a partir da aprimeira contagem

5.5.5 Condutividade Elétrica

Foi observado em ensaios preliminares, que a utilizacdo da
metodologia descrita por Vieira e Krzyzanowski (1999), com quatro repeticbes de 50
sementes, em 75ml de agua, a 25°C por 24 horas permitiu a emissdo da radicula. Desta forma,
optou-se por utilizar quatro repeticdes de 100 sementes, pesadas e colocadas em copos de
plastico com capacidade para 200ml, contendo 50 ml de agua desionizada, e mantidas em
camara a temperatura de 20°C, durante 16 horas, de acordo com a metodologia recomendada
para canola (WAGNER e DUCOURNAU, 2007). As sementes utilizadas neste teste foram

selecionadas quanto a presenca do pericarpo.

11 A citacdo de qualquer marca comercial, ndo indica recomendacéo por parte do autor.
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5.5.6 Envelhecimento Acelerado

Foi conduzido de acordo com a metodologia recomendada para canola
(Brassica napus L.) por Hampton et al. (1995), na temperatura de 41 ° C e tempo de 72h. As
sementes foram distribuidas em camada Unica sobre a superficie de tela metélica, suspensa no
interior de caixas plasticas contendo 40 de &gua destilada, e permaneceram em camara a 41°C
durante 72 horas. Apdés este periodo de envelhecimento, o teste de germinacdo foi conduzido
com quatro repeticBes de 50 sementes cada, distribuidas sobre papel substrato mata borréo,
Germibox, colocado dentro de caixas plasticas transparentes e umedecido com quantidade de
agua equivalente a 2,5 vezes sua massa seca, e entdo colocadas para germinar em temperatura
alternada de 20-30°C , iluminadas durante oito horas a cada ciclo de 24 horas, realizando-se a
contagem de plantulas normais aos quatro dias. Apos o periodo de envelhecimento foi

determinado o teor de &gua conforme descrito no item 5.5.1.

5.5.7 Crescimento de plantulas e massa de matéria seca

Este teste foi realizado utilizando-se quatro repeti¢fes, semeando-se
trinta sementes no terco superior do papel toalha de germinacdo no sentido longitudinal. Os
papéis foram umedecidos previamente com agua destilada equivalente a 2,5 vezes o peso do
papel. Os rolos foram acondicionados em sacos plasticos posicionados verticalmente no
germinador por sete dias a temperatura de 20-30°C. Ao final deste periodo foi efetuada a
medida das partes das plantulas normais (raiz priméria e hipocétilo) utilizando-se uma régua.
Os resultados médios por plantulas foram expressos em centimetros.

A massa de matéria seca foi determinada utilizando-se 0 mesmo teste
para obtencdo do comprimento médio de plantulas. Foram retirados os cotilédones das
plantulas normais, e estas foram secas em estufa a temperatura de 80°C, durante 24 horas.
Ap0s este periodo foi realizada pesagem das plantulas normais secas em balanca com precisao
de 0,0001 g, e o peso foi dividido pelo numero de plantulas normais componentes, resultando

no peso médio de matéria seca por plantula, expresso em mg/plantula (NAKAGAWA, 1999).
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5.6 Procedimentos estatisticos

Os dados obtidos em cada época de armazenamento foram submetidos
a andlise de variancia e ao teste de Levenne, e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. Foi realizada anélise de regressdo para verificar o efeito do tempo de
armazenamento. N&o foi realizada anélise estatistica dos dados obtidos do teor de agua das
sementes. Todas as variaveis foram verificadas quanto a homogeneidade de variancia dos
dados, sendo necessaria transformacédo apenas dos dados referentes a emergéncia de plantulas
(em Vx para analise de regressdo), dos dados de indice de velocidade de emergéncia (em Vlog
para comparacdo das médias) e dos dados referentes as sementes mortas (em Vx+0,5 para
comparacdo das médias). Porém, os dados numéricos apresentados nas tabelas seguintes sdo

os originais. A anélise estatistica foi realizada por meio do programa *2SAS.

12 A citacdo de qualquer marca comercial, ndo indica recomendacdo por parte do autor.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 O campo de sementes

A Figura 10 apresenta as fases do ciclo da cultura do crambe
identificadas durante a conducdo do campo experimental de producdo de sementes,
comparativamente as fases observadas na regido de Maracaju, MS, onde sdo realizados
experimentos da Fundacdo MS, detentora da cultivar FMS Brilhante. A emergéncia das
plantulas iniciou 9 dias apds a semeadura, o florescimento iniciou aproximadamente aos 35
dias ap0s a semeadura, € 0 enchimento das sementes tornou-se perceptivel aos 55 dias apos a
semeadura.

A temperatura média durante a producdo das sementes no campo
variou de 16,2 a 21°C. Segundo Vollmann e Ruckenbauer (2008), durante o periodo
vegetativo, a temperatura exigida pela cultura pode variar de 15°C a 25°C, embora
temperaturas mais altas sejam toleradas, exceto no periodo de florescimento.

Na area experimental da producdo das sementes em Botucatu, no ano
de 2009, a precipitacdo pluvial acumulada durante todo o ciclo da cultura, de 17 de abril a 31
de agosto, foi de 398,3 mm. Da semeadura até o inicio do florescimento, ocorreu 54,4 mm de
precipitacdo pluvial. E favoravel ao estabelecimento da cultura no minimo 50 mm de agua

apos a semeadura, dividido em duas chuvas (PITOL et al., 2010).
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Figura 10. Ciclo médio da cultura do crambe: observado na regido de Maracaju, MS (Fonte:
Fundacdo Mato Grosso do Sul); fases da cultura do crambe durante a conducéo do
experimento; temperatura média (°C), precipitacdo pluvial acumulada (mm) e
umidade relativa do ar (%) no ano de 2009, durante a condug¢do do campo
experimental de sementes de crambe, na Fazenda Lageado, Botucatu, SP. (Fonte:
Departamento de Recursos Naturais - Ciéncias Ambientais - FCA -
UNESP/Lageado - Campus de Botucatu).

A precipitacdo pluvial acumulada, do momento em que se tornou
perceptivel o enchimento dos frutos até a segunda colheita, aos 136 dias apds a semeadura, foi
de 260 mm. Segundo Pitol et al. (2010), até o florescimento pleno, a necessidade maxima ideal
¢ de 150 a 200 mm de &gua, e apos esse periodo, o ideal € auséncia de chuva, sendo tolerado

até 20 mm de agua.
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Portanto, durante o periodo da produgdo das sementes no campo, a
precipitagdo pluvial foi maior do que a necesséaria. Isto pode ter contribuido para o
prolongamento do ciclo da cultura. Como mostra a Figura 10, o ciclo da cultura do crambe,
observado na regido de Maracaju — MS, referéncia atualmente no Brasil, € em média de 90
dias, e o tempo decorrido da semeadura a colheita das sementes deste experimento foi de 136
dias.

Porém, Beraldo et al. (2010) observaram relacdo contraria a deste
experimento quanto a duracéo do ciclo da cultura e a precipitacdo pluvial. Trabalhando com 6
épocas de semeadura de crambe (setembro/2008, novembro/2008, janeiro/2009, margo/20009,
maio/2009 e julho/2009) no municipio de Jaboticabal, SP, verificaram que o ciclo da cultura
foi de 83, 72, 78, 91, 85, 81 dias 72 a 91 dias, respectivamente. A época de semeadura de
marc¢o teve o ciclo mais longo, sendo que este periodo foi caracterizado pela diminuicdo da
precipitagdo e da temperatura. O ciclo mais curto, referente a novembro, coincidiu ap6s a
semeadura com maior incidéncia de chuvas no periodo.

O prolongamento do ciclo da cultura foi observado no campo nas fases
de florescimento, granacdo e maturacdo das sementes, sendo que as plantas permeneceram
com coloracéo verde por um tempo acima do esperado. No inicio do monitoramento do teor de
agua das sementes no campo, aos 104 dias (Figura 11), quando era esperado que em breve a
colheita pudesse ser realizada, as sementes ainda apresentavam teor de agua médio de
72,83%.
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Figura 11. Teor de agua das sementes na planta a partir dos 104 dias ap0s a semeadura até 0s

136 dias, data da segunda colheita (tratamento de secagem no campo).
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A populacio de plantas na éarea foi de 711.758,3 plantas ha™, e a
produtividade média de sementes de 1.412,4 kg ha™. Segundo informacdo da Fundagdo Mato
Grosso do Sul (PITOL et al., 2010), a produtividade no Brasil esta em torno de 1.000 a 1.500
kg ha™. Segundo Jasper (2009), a produtividade média alcancada, em experimento realizado
no municipio de Botucatu - SP, foi de 1.507,05 kg ha™, com populacdo final de 1.352.941,18
plantas ha™.

6.2 Secagem das sementes

A primeira colheita, destinada aos tratamentos de secagem das
sementes a sombra com ventilagdo natural, secagem com ar agquecido, secagem com ar ndo
aquecido e secagem natural em terreiro ocorreu no dia seguinte (130 dias apds a semeadura) as
sementes apresentarem teor de dgua de 19,93% (129 dias ap0s a semeadura).

A Tabela 2 apresenta o teor de dgua das sementes destes tratamentos
no inicio e no fim do processo de secagem em cada método estudado, variando o inicial de
15,3 a 16,0%. Este teor de &gua inicial, inferior ao Gltimo teor de agua determinado no
monitoramento do campo para a decisdo do momento da colheita, mostra que houve perda
natural de dgua das sementes no intervalo de tempo que compreendeu a identificacdo do teor
de agua das sementes de acordo com o pré-estabelecido para a colheita (19,9%), a realizacdo
da mesma e o inicio dos processos de secagem em cada método.

No tratamento de secagem na planta, o teor de agua inicial foi
considerado o correspondente ao determinado aos 129 dias ap0s a semeadura (19,93%).

A secagem das sementes de crambe na planta foi a mais lenta
comparada aos demais tratamentos (Tabela 2). O tempo de secagem foi de 144 horas para
reduzir o teor de 19,93 para 11,57%. Entre os dias 25 a 31 de agosto de 2009, intervalo da
primeira e segunda colheita, ndo ocorreu chuva e a umidade relativa média do ar foi de 65%.

Biaggioni (1994), trabalhando com secagem de grdos de milho,
verificou que a secagem na planta proporcionou reducdo no grau de umidade de 22% para
13,5% em 31 dias de secagem no campo.
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Tabela 2. Dados médios do teor de agua no inicio e ao fim dos processos de secagem em cada
método, tempo de secagem (TS - horas) e velocidade de secagem (V - pontos

percentuais por hora) das sementes de crambe.

Teor de agua (%) 1

Tratamentos Inicial Final TS (h) V (pph™)
Sombra 15,8 7,3 113 0,08
Ar aquecido 16,0 6,4 6,6 1,46
Ar ndo aquecido 15,9 5,6 113 0,09
Terreiro 15,3 7,6 98 0,08
Planta *19,9 11,6 144 0,06

* Teor de &dgua aos 129 dias apds a semeadura.

A maior velocidade média de secagem foi obtida no tratamento com ar
aquecido, pois esta reduziu o teor de agua das sementes de 16,0% para 6,4% em 6,6 horas, ou
seja, 1,46 pph™ (Tabela 2). Nakada et al. (2010), estudando a secagem de sementes de pepino
(Cucumis sativus), verificaram que o tempo gasto na secagem com ar aquecido a 35°C e 45 °C
foi de 6 horas (velocidade de secagem 5,8%/h) e 4 horas (velocidade de secagem 8,75%/h),
respectivamente, para reduzir o teor de agua das sementes 35% para 7%.

Em um estudo da secagem de sementes de pinhdo manso, as
temperaturas de 70°C e 30°C levaram 3,0 e 12,5 horas, respectivamente, para finalizar o
processo de secagem, considerando a reducdo do teor de adgua de 23% para 9% (ULLMANN
etal., 2010).

A secagem de sementes de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.),
segundo Ullmann et al. (2010), é influenciada pelo seu elevado teor de éleo, que resulta em
uma menor afinidade de agua pelo produto e, consequentemente, maior velocidade de
secagem. Fato semelhante também deve ocorrer em sementes de crambe, que apresentam
elevado contetdo de 6leo.

A secagem a sombra, secagem artificial com ar ndo aquecido e a
secagem em terreiro foram semelhantes quanto a velocidade média de secagem,
respectivamente de 0,08, 0,09 e 0,08 pph™. Franke et al. (2008), trabalhando com secagem de

sementes de sorgo, consideraram a secagem natural em terreiro lenta devido as limitacoes
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impostas pelo proprio metodo, demorando 56 horas para que as sementes tivessem o contetdo
de 4gua reduzido de 18,92 para 12,58%.

Costa et al. (2010) verificaram que o0s tempos de secagem das
sementes de crambe, considerando a reducdo do teor de agua de 20,0 para 8,2%, nas
temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70°C e umidades relativas de 37,4; 22,3; 14,0; 8,3 e 5,1%
foram 20,5; 8,5; 5,0; 5,0; e 2,75 horas, respectivamente.

Os dados médios da umidade relativa do ar e da temperatura do

ambiente durante o processo de secagem em cada tratamento estdo na Tabela 3.

Tabela 3. Dados médios da umidade relativa do ar e da temperatura no ambiente de secagem.

Ambiente de secagem

Tratamentos UR (%) T¢0)
Sombra 65,0 22,8
Ar aquecido 69,0 22,3
Ar ndo aquecido 67,0 22,5
Terreiro 66,2 19,3
Planta 60,5 19,9

O tratamento de secagem artificial com ar aquecido, o qual reduziu o
teor de 4gua das sementes mais rapidamente (1,46 pph™), apresentou temperatura média no
duto de entrada de ar de 45,5°C, temperatura média na massa de sementes de 39,7°C e fluxo de
ar de 217,3 m®>min™.t* (Tabela 4). No tratamento com ar ndo aquecido, o qual apresentou
velocidade de secagem de 0,09 pph™1, a temperatura média no duto de entrada de ar e na massa

de sementes foi de 24°C e 21°C, respectivamente, e o fluxo de ar foi de 25,7 m®min™.t*

Tabela 4. Dados meédios da temperatura no duto de entrada de ar, temperatura na massa de
sementes, umidade relativa do ar de secagem e do fluxo do ar dos tratamentos de

secagem artificial.

Temperatura (°C)

Fluxo do ar

Duto de Massa de UR (%) m3.mintt
Tratamentos entrada de ar sementes ' '
Ar aquecido 455 39,7 18,9 217,3

Ar ndo aquecido 24,0 21,0 61,2 25,7
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Segundo Corréa et al. (1999), a combinacdo da temperatura e da
umidade relativa do ar de secagem afeta o vigor e a germinacdo de sementes de canola
(Brassica napus L.). Estudando as temperaturas 30, 40, 50 e 60°C e umidade relativa de 30,
40, 50 e 60% do ar de secagem, concluiu-se que a combinacdo da temperatura de 30°C e 60%
de umidade relativado ar resultou nas maiores taxas de germinagao e vigor.

A pesquisa tem demonstrado que a temperatura das sementes durante a
secagem ndo deve ultrapassar determinados valores que variam em funcdo do teor de agua
com que as sementes se encontram no momento em que estdo sendo expostas a corrente de ar
aquecido (CARVALHO, 1994). Considerando isto, a temperatura média na massa das
sementes no tratamento de secagem com ar aquecido foi adequada, visto que o teor de &gua
das mesmas no inicio do processo foi de 16,0%.

A secagem em temperatura alta pode causar danos fisioldgicos devido
a desestruturacdo das membranas celulares, reduzir a germinacao, o vigor e causar alteracdes
nas caracteristicas das sementes. Alem do teor de 4gua das sementes e da temperatura, 0 tempo
de exposicéo e a velocidade de secagem podem afetar a qualidade das sementes.

O controle da temperatura, por si s6, ndo garante a preservacdo do
desempenho fisiol6gico das sementes, pois ha necessidade de sua compatibilizacdo com a
eficiéncia fisica do processo (MIRANDA et al., 1999). A velocidade de secagem deve ser
eficente para reduzir os elevados teores de agua nos quais normalmente as sementes sdo
colhidas, evitando assim a deterioracdo devido ao armazenameto dessas sementes Umidas
dentro do secador.

O fluxo do ar e o0 aquecimento do ar tém que ser coodernados, visto
que, caso ndo se providencie fluxo de ar adequado, o ar aquecido pode causar mofamento nas
sementes (CARVALHO, 1994).

6.3 Teor de 4gua das sementes durante 0 armazenamento

O teor de agua dos lotes durante o armazenameto variou entre 5,6 a
7,3% (Tabela 5). O crambe deve ser armazenado com umidade inferior a 10% (OPLINGER,
2008), devido ao fato desta espécie apresentar acumulada, em sua constituicdo quimica,

grande quantidade de lipidios.
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Nos tempos 0, 2, 4, 6 e 8 meses de armazenamento o teor de agua
variou, respectivamente, de 7,01 a 7,31%, de 5,70 a 6,09%, de 5,64 a 5,88%, de 5,61 a 5,79%

e de 5,89 a 6,06%, indicando que esta variavel foi uniforme entre os tratamentos.

Tabela 5. Dados referentes ao teor de &gua (%) das sementes durante 0 armazenamento.

Teor de agua (%)
Tratamentos Tempo de armazenamento (meses)
0 2 4 6 8

Sombra 7,0 57 57 57 6,0
Ar aguecido 7,1 5,7 59 5,6 6,0
Ar ndo aquecido 7,3 5,8 59 5,7 59
Terreiro 7,2 59 5,6 5,6 6,0
Planta 7,3 6,0 57 58 6,0

A Tabela 6 apresenta a temperatura e a umidade relativa do ar média
em cada més de armazenamento das sementes. Observa-se que, durante os 8 meses, em
ambiente ndo controlado, ndo houve variagdo na temperatura média do ambiente e da umidade

relativa do ar média que pudesse ser prejudicial a conservacao das sementes.

Tabela 6. Temperatura média (°C) e umidade relativa do ar média (%) mensal do ambiente
durante o armazenamento das sementes de crambe (setembro de 2009 a maio de

2010).
Tempo de armazenamento Temperatura média Umidade Relativa
Meses °C %
0 24 70,5
1 24,4 70,7
2 27,4 69,5
3 24,9 76,3
4 25,9 74,8
5 27,5 71,6
6 25,8 70,4
7 24,1 68,9
8 214 64,68
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6.4 Germinacao

Os dados referentes a porcentagem de germinacao, primeira contagem
da germinacdo, plantulas anormais, sementes dormentes e sementes mortas encontram-se na
Tabela 7. Ap6s a colheita, no tempo 0 do armazenamento, as sementes de crambe
apresentaram em todos 0s tratamentos baixa porcentagem de germinacdo, variando entre 3,62
a 5,75%, e alta porcentagem de sementes dormentes, variando entre 83,12 a 88,75%,
mostrando que as sementes apresentavam um alto grau de dorméncia logo apds a colheita e
que ndo houve efeito do método de secagem sobre esta caracteristica.

Nos tempos 0, 2, 4 e 6 meses de armazenamento ndo houve efeito dos
tratamentos de secagem sobre a germinacdo das sementes (Tabela 7). Nestes periodos,
também ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos estudados quanto a
porcentagem de sementes dormentes. Portanto, foi possivel observar que, até os 6 meses de
armazenamento os métodos de secagem ndo influenciaram a porcentagem de germinacéao e a
caracteristica da dorméncia das sementes de crambe.

As sementes de crambe sdo mantidas nos frutos apés a colheita, o qual
pode fornecer protecdo a semente durante o processo de secagem. Segundo Araujo et al.
(1984), sementes de feijao ndo tem sua qualidade afetada quando secadas dentro das vagens a
temperatura de 40°C , pois estas exercem efeito protetor as sementes durante o processo.

Da mesma forma, Samarah et al. (2009) trabalhando com soja,
verificaram que a secagem de sementes imaturas dentro das vagens, colhidas em estagios
onde ainda estavam com coloracdo totalmente verde e amarela-esverdeada, foi benéfica para a
germinacao, tanto a temperatura ambiente como com ar aquecido a 29°C.

Aos 8 meses de armazenamento, a secagem com ar aquecido
apresentou a menor porcentagem de germinagéo e a maior pocentagem de sementes dormentes
(Tabela 7) em relacdo aos demais tratamentos.

Como mostra a Tabela 2, a velocidade da secagem artificial com ar
aquecido foi a maior, comparada aos outros tratametos, promovendo uma reducdo de
1,46 pph™ no teor de 4gua das sementes. Esta rapida perda de agua, provavelmente, contribuiu
para a reduc@o na germinacdo devido a maior dorméncia aos oito meses de armazenamento,

em relagdo aos demais tratamentos.
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Tabela 7. Dados referentes a porcentagem de germinacdo, primeira contagem da germinacao,
plantulas anormais, sementes dormentes e sementes mortas, no teste de germinagéo
dos tratamentos de secagem em sementes de crambe durante o armazenamento.

Meses
Avaliacéo Tratamentos 0 2 4 6 8
.............................................. 0.ttt
Sombra 575a 14,50 a 34,00 a 30,25 a 23,00 a

Ar aquecido 3,62 a 8,62 a 35,75 a 30,25 a 7,75b
Arndo aquecido 4,83 a 12,00 a 36,25 a 3391a 26,58 a

Germinagao Terreiro 408a  84la  3533a 3133a 27,25a
Planta 475 a 9,58 a 35,08 a 35,00 a 24,33 a

C.V. (%) 44,05 39,19 14,1 20,04 33,78
Sombra 2,25a 13,00 a 31,25a 27,16 a 16,41 a

Ar aquecido 1,12 a 6,75 a 33,75a 26,87 a 3,00 b
Primeira  Arndoaquecido 1,50a 9,66 a 34,75 a 30,33 a 19,08 a

contagem Terreiro 1,58 a 6,75 a 33,33 a 28,00 a 21,25a
Planta 1,83 a 7,83 a 33,08a 30,83 a 20,75 a

C.V. (%) 59,2 45,93 15,55 20,91 31,07

Sombra 4,41 ab 550a 475a 4,16 a 6,25 a

Ar aquecido 7,12 a 3,50 a 4,00 a 3,75a 5,12 ab
Plantulas  Arndo aquecido 3,08 b 541a 4,00 a 3,50 a 6,58 a

anormais Terreiro 291b 6,16 a 3,83a 4,08 a 5,25 ab
Planta 4,00 ab 4,50 a 3,08 a 2,83a 1,75b
C.V. (%) 49,12 46,22 43,2 35,98 46,75

Sombra 84,91 a 75,75 a 58,00 a 61,08 a 66,08 ab

Ar aquecido 83,12a 85,00a 57,00 a 63,00a 81,37a
Sementes  Arndo aquecido 86,58a  78,75a 56,75 a 59,75 a 63,08 b

dormentes Terreiro 85,33 a 81,00 a 57,70 a 61,58 a 63,33 b
Planta 88,75 a 84,75 a 60,50 a 60,91 a 72,66 ab
C.V. (%) 4,14 8,21 9,07 10,16 11,83
Sombra 491 a 425 a 3,25a 450 a 4,66 a

Ar aquecido 6,12 a 2,87 a 3,25a 3,00 a 575a
Sementes  Arndo aquecido 550 a 3,83a 3,00 a 2,83a 3,75a

mortas Terreiro 7,66 a 4,41 a 3,33 a 3,00a 4,16 a
Planta 250D 1,16 a 1,33b 1,25b 1,25b

C.V. (%) 19,04 30,19 15,23 22,71 20,22
Sombra 90,66a 90,25a 92,00 a 91,33 b 89,08 b

Ar aquecido 86,75b  93,62a 92,75a 93,25a 89,12 b
Potencial de  Arndo aquecido 9141a 90,75a 93,00 a 93,66 a 89,66 b

germinacéo Terreiro 89,41a 894la 92,83 a 9291a 90,58 b
Planta 9350a 94,33a 95,58 a 95,91 a 97,00 a
C.V. (%) 3,10 4,24 2,70 2,51 3,27

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



o1

Franca Neto e Potts (1979) também observaram efeito da secagem
artificial em sementes de soja. Trabalhando com um secador experimental com ar aquecido
eletricamente a 40°C, concluiram que a secagem artificial de sementes de soja colhidas
mecanicamente, com alto teor de umidade (18%) e com a caracteristica de tegumento
impermeéavel, resultou em aumento significativo na quantidade de sementes duras.

Da mesma maneira, Viggiano et al. (2000) verificaram efeito do
processo de secagem sobre a inducdo de dorméncia em sementes de mamao (Carica papaya
L.) quando submetidas a secagem num curto periodo de tempo. No estudo por eles realizado,
as sementes de mamao apresentavam 44 % de germinacdo anteriormente a secagem realizada
a sombra e ao sol em curtos periodos do dia. Apds a reducdo do contetdo de &gua de 21,2%
para os valores entre 7,2% e 11,3%, a germinacdo decresceu para um valor médio de 9%. A
partir do segundo més de armazenamento, a germinacdo das sementes aumentou
significativamente, sugerindo que houve a inducdo de uma dorméncia secundaria no inicio, e
que foi sendo superada a partir do segundo més.

N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos quanto ao
potencial de germinacdo nos tempos 2 e 4 meses de armazenamento. Aos 6 meses de
armazenamento, a secagem a sombra apresentou o menor potencial e, aos 8 meses de
armazenamento, a secagem na planta apresentou 0 maior potencial de germinacao.

No tempo O de armazenamento, houve diferenga significativa na
porcentagem de plantulas anormais (Tabela 7), sendo que a maior porcentagem foi obtida no
tratamento de secagem artificial com ar aquecido. Porém, nos tempos 2, 4 e 6 meses de
armazenamento, ndo ocorreu nenhuma diferenca significativa quanto a porcentagem de
plantulas anormais. Entretanto, aos 8 meses de armazenamento houve novamente diferenga
significativa entre os tratamentos, sendo que a menor porcentagem de plantulas anormais foi
obtida no tratamento de secagem na planta.

Foi observado no teste de germinacdo deste trabalho que, entre as
plantulas classificadas como anormais, houve predominancia de sementes que apenas
emitiram raiz primaria e de plantulas menores. Desta forma, havendo influéncia da dorméncia
sobre a germinagdo destas sementes, parte da porcentagem de plantulas anormais incluiu
sementes germinadas tardiamente e ndo somente plantulas apresentando algum tipo de defeito

e estas, talvez, poderiam ser classificadas como plantulas normais se o teste fosse prolongado.
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Sementes que apresentam algum grau de dorméncia podem vir a
germinar durante o teste de germinacdo com atraso em relacdo aquelas sementes que nédo
apresentam nenhuma dorméncia. Segundo Hilhorst (2007), diferencas na velocidade de
germinacdo podem ser indicadores de dorméncia, sendo que O tempo necessario para
germinacdo pode variar com a profundidade da dorméncia

Momoh et al. (2002), trabalhando com genoétipos de canola (Brassica
napus L.), relataram que ndo apenas a germinacao final deve ser considerada, mas também a
velocidade e a distribuicdo da germinacdo. Em seu estudo, genotipos que apresentaram menor
velocidade de germinacdo apresentaram maior potencial em desenvolver dorméncia
secundéria.

Foi possivel observar neste trabalho que haviam sementes de diversos
tamanhos e, devido ao habito de florescimento indeterminado da planta, sementes colhidas em
idades diferentes. Esta desuniformidade natural, possivelmente, contribuiu com a dorméncia
em diferentes graus das sementes que compde o lote.

A posicdo da flor ou inflorescéncia na planta também podem
influenciar o grau de dorméncia primaria de uma semente (CARDOSO, 2004). Em mucuna-
preta [Mucuna aterrima (Piper et Tracy) Holland] hé& diferenca no grau de dorméncia das
sementes devido ao tamanho das sementes, a posi¢cdo da vagem no rdcemo e a posicdo da
semente na vagem, nesta sequéncia de grau de influéncia (NIMER et al., 1983).

A porcentagem de germinacdo na primeira contagem nos tempos 0, 2,
4 e 6 meses de armazenamento ndo foi influenciada pelos métodos de secagem. Porém, aos 8
meses de armazenamento houve diferenca significativa entre o tratamento de secagem
artificial com ar aquecido e os demais, sendo que este obteve a menor porcentagem,
coincidindo com os dados obtidos na porcentagem final de germinacdo, na qual este método
também obteve o menor valor.

A primeira contagem da germinacdo realiza, indiretamente, uma
avaliacdo da velocidade de germinacdo. As amostras que apresentam maior porcentagem séo
as mais vigorosas (NAKAGAWA, 1994). Porém, a dorméncia pode ter interferido neste teste.

O tratamento de secagem na planta apresentou menores porcentagens
de sementes mortas quando comparado aos demais tratamentos durante 0 armazenamento. A

época de colheita pode ser o fator que contribuiu para esta diferenca, pois a primeira colheita
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incluiu os tratamentos de secagem a sombra, das secagens artificiais e terreiro, enquanto a
segunda colheita foi referente as sementes secadas na planta. Desta forma, a primeira colheita
pode ter resultado em maior nimero de sementes imaturas.

Nakagawa et al. (2005), trabalhando com sementes de mucuna-preta
colhidas em diferentes dias e secadas fora da vagem, verificaram que houve predominancia de
sementes mortas nas primeiras colheitas e que esta diminuiu nas colheitas seguintes com o
aumento das sementes duras, das plantulas normais e anormais. Portanto, provavelmente, nas
primeiras colheitas predominavam as sementes em estadio de intolerancia a dessecacao e, com
o0 desenvolvimento, as sementes passaram a tolerantes, as quais resultaram sementes duras ou
que germinaram.

Durante o desenvolvimento e a maturacdo, as semente ortodoxas
adquirem tanto a habilidade de germinar quanto a tolerancia a dessecagdo (ELLIS, 1994). Na
mostarda (Sinapis alba L.), a tolerdncia a dessecacdo a conteldos de &gua baixos (5% ou
menos) aumenta no final do processo de desenvolvimento da semente (FISCHER et al., 1988
citado por ELLIS, 1994)

A dessecacdo prematura afeta a sintese de proteinas, bem como a de
enzimas essenciais ao desenvolvimento e a germinacao; assim a remoc¢do das sementes da
planta e sua secarem rapida podem determinar a perda completa da viabilidade, dependendo
do estadio de desenvolvimento em que for efetuada (MARCOS FILHO, 2005).

As Figuras 12 e 13 mostram o efeito do tempo de armazenamento
sobre a porcentagem de germinacdo e a porcentagem de sementes dormentes das sementes de
crambe nos tratamentos de secagem. E possivel observar que de 0 aos 6 meses de
armazenamento, a porcentagem de germinacdo das sementes foi crescente, e a porcentagem de

sementes dormentes foi decrescente, em todos os tratamentos de secagem.
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Tratamento Equacio R

Sombra y = -3,94x? + 36,59x — 53,85 R2=0,70*
Ar aquecido y = -3,26x° + 32,87x% - 92,37x + 81,95 R2 = 0,85*
Ar néo aquecido y = -1,55x> + 14,53x° - 29,87x + 17,13 R2=0,82*
Terreiro y = -1,88x> + 13,59%? - 17,19x + 8,37 R2=0,79*
Planta y = -2,60x° + 19,40x? - 30,77x + 17,84 R2 = 0,74*

Figura 12. Representacdo grafica das equacdes de regressdo calculadas para porcentagem de

germinacao dos tratamentos de secagem durante o0 armazenamento das sementes.

Era esperado que, até os 6 meses de armazenamento, as sementes de
crambe superassem a dorméncia primaria. Porém, este lote de sementes apresentou um grau de
dorméncia que ndo permitiu porcentagens de germinacdo acima de 36,25% durante todo o
tempo de avaliacdo do experimento. Alem dos fatores genéticos, 0 ambiente tem grande
influéncia na aquisicdo da dorméncia durante o desenvolvimento da semente, como
comprimento do dia, qualidade da luz, nutricdo mineral, competicdo, temperatura, estadio
fisiologico da planta e posicdo da semente na planta mae (HILHORST, 2007).

Portanto, a dorméncia pode ser um problema para a producdo de

sementes de crambe, pois ainda ndo € possivel prever quando um lote de semente irad
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apresentar dorméncia profunda apos a colheita e por quanto tempo ir& se estender durante o

armazenamento.
Tratamento Equacio R
Sombra y = 3,51x% - 26,29x + 109,44 R2 = 0,68*
Ar aquecido y = 3,52x% - 26,90%* + 51,83x + 55,88 R2=0,73*
Ar no aquecido y = 3,38x% - 26,88x + 112,44 R2=0,77*
Terreiro y= 2,81x° - 23,20x + 108,48 R?=0,68*
Planta y = 2,63x° - 19,68x% + 32,45x + 74,17 R2=0,68*

Figura 13. Representacdo grafica das equacOes de regressao calculadas para porcentagem de
sementes dormentes dos tratamentos de secagem durante 0 armazenamento das

sementes.

As sementes do crambe s&o colhidas e armazenadas com o fruto, o
qual pode favorecer o prolongamento da dorméncia. Tokumasu e Kato (1987), trabalhando
com 12 materiais pertencentes a familia Brassicaceae ( Brassica pekinensis Rupr., Brassica
japonica Sieb., Brassica nigra L., Brassica oleracea L. Var. Capitata L., Brassica oleracea L.
Var. gemmifera Zenker, Brassica cernua Coss., Brassica juncea Hemsel, Brassica napus L.

ssp. oleifera (Metzg.) Sinsk., rape “ Isuzunatane ditto, Brassica carinata Braun, Sinapsis
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arvenis L. e Sinapsis alba L., verificaram que Brassica napus e Sinapsis arvenis apresentaram
efeito do fruto sobre o prolongamento da dorméncia pds-colheita ap6s armazenamento.

Dos 6 aos 8 meses de armazenamento, a porcentagem de germinagéo
decresceu, assim como a porcentagem de sementes dormentes aumentou, em todos oS
tratamentos, sugerindo que estas sementes podem ter sido induzidas a uma dorméncia
secundéria.

Porém, ndo é possivel afirmar, apenas com os resultados deste
trabalho, que o aumento da dorméncia, em todos os tratamentos dos 6 aos 8 meses de
avaliacdo, inclusive mais drastica na secagem com ar aquecido, foi devida a inducdo de uma
dorméncia secundaria. Tambem seria dificil definir até que ponto a dorméncia primaria difere
de uma dorméncia secundaria. Em grande parte, a dorméncia € um fendmeno ainda pouco
conhecido devido sua complexidade e influéncia de diversos fatores bioldgicos e ambientais.

Segundo Cardoso (2004), a dorméncia secundaria, além de se instalar
na semente quiescente, € comum também que seja induzida em uma semente com algum tipo
de dorméncia primaria. Porém, segundo Hilhorst (2007), esta é o tipo de dorméncia que é
imposta apds as sementes terem perdido a dorméncia primaria. A dorméncia secundéaria pode
ser resultado de uma prolongada inibi¢do da germinacéo.

Estudos realizados, principalmente em espécies invasoras de culturas
de regiBes temperadas, mostram que a inducdo e a atenuacao da dorméncia secundaria podem
se suceder com as estacdes do ano. Essa variacdo sazonal da dorméncia secundaria é
conhecida como dorméncia ciclica (CARDOSO, 2004).

Esta é uma cultura de origem de clima temperado e é pouco melhorada
geneticamente, o que contribui para a inducdo e manutencdo da dorméncia. O nimero de
espécies com dorméncia tende a crescer com a distancia geografica do equador, assim como
com o aumento da variagcdo sazonal em precipitagdo pluvial e temperatura (BASKIN E
BASKIN, 1998)

Em sementes de canola (Brassica napus), o genotipo é o principal fator
gue controla o potencial em desenvolver dorméncia secundaria (GULDEN et al., 2004), sendo
que pode haver uma grande variacdo dentro e entre gendétipos (PEKRUN et al., 1997). Estas
sementes podem adquirir dorméncia secundaria e permanecerem viaveis no solo por no

minimo cinco anos, sendo que estas nao apresentam dorméncia primaria. Podem ocorrer ciclos
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de mudancas no comportamento da germinacao destas sementes, sendo que variagdes sazonais
deste comportamento é uma caracteristica conhecida de espécies ndo melhoradas. Estas
sementes apresentam ciclos de dorméncia e ndo-dorméncia, o que resulta em maior
germinacdo em algumas épocas do ano (SCHLINK 1994 citado por PEKRUN et al., 1997).
Ao0s oito meses de armazenamento, acompanhado do aumento da
dorméncia, foi possivel observar visualmente, durante a condugdo do teste de germinacao,
certa desuniformidade entre as repeticdes, fato que ocorreu em todos os tratamentos de
secagem. Gulden et al. (2004), estudando o potencial de dorméncia secundaria em sementes de
canola (Brassica Napus), encontraram variacdes nas repeticdes dentro e entre 0s genotipos
trabalhados, e as razGes pelas quais ocorreram estas diferencas permaneceram desconhecidas.
A germinacdo € um evento definitivo para cada semente, mas as
populacdes apresentam graus variaveis de dorméncia que refletem na taxa ou porcentagem de
germinacdo sob condicGes especificas. Cada semente apresenta-se num determinado estado,
desde dorméncia profunda a auséncia de dorméncia, mas ainda ndo estd claro como é
percebido o momento em que cada semente pode germinar (FINKELSTEIN et al., 2008).
Diferente da grande maioria das plantas cultivadas com finalidade
agricola, o crambe ndo passou por um intenso processo de selecdo e melhoramento genético,

resultando na ndo eliminacgéo da dorméncia.

6.5 Condutividade Elétrica

Na Tabela 8 sdo apresentadas as médias da condutividade elétrica dos
tratamentos de secagem de sementes de crambe em cada tempo de armazenamento estudado.

Nos tempos 0, 2 e 4 meses de armazenamento ndo houve diferenca
entre os tratamentos. Entretanto, nos tempos 6 e 8 meses de armazenamento houveram
diferengas significativas entre os tratamentos.

Aos 6 meses de armazenamento, o menor valor obtido na
condutividade elétrica foi no tratamento de secagem na planta. Da mesma maneira, apesar de
ndo ocorrer diferenca estatistica, este tratamento obteve o menor valor aos 8 meses de

armazenamento, no qual a secagem a sombra apresentou o valor estatisticamente mais alto.
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Tabela 8. Resultados de condutividade elétrica das sementes dos tratamentos de secagem em

sementes de crambe durante o armazenamento.

Condutividade Elétrica

Meses
Tratamentos 0 2 4 6 8
(USIeM/Q) e

Sombra 128,6 a 119,85 a 80,25 a 81,88 a 98,09 a
Ar aquecido 144,32 a 119,46 a 80,01 a 80,98 ab 85,44 b
Ar nédo aquecido 138,62 a 121,52 a 74,86 a 79,34 ab 81,75b
Terreiro 127,44 a 115,20 a 76,26 a 75,69 ab 84,49 b
Planta 122,97 a 109,17 a 75,82 a 67,63 b 76,40 b

C.V. (%) 11,21 7,95 9,53 9,59 7,48

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Embebicdo mais rapida pelas sementes recentemente colhidas pode ser
uma das causas do valor de condutividade elétrica mais alto no tempo 0 de armazenamento
(Figura 14). Inicialmente, havia sido proposta a realizacdo da condutividade elétrica conforme
metodologia descrita por Vieira e Krzyzanowski (1999), com quatro repeticbes de 50
sementes, em 75ml de agua, a 25°C por 24 horas. Entretando, apesar da acentuada dorméncia
das sementes no tempo 0 de armazenamento, esta metodologia permitiu a protusdo da radicula
ao final do tempo de embebicéo e, desta forma, o teste foi repetido segundo a metodologia de
Wagner e Ducournau (2007). Em um trabalho com condutividade elétrica em sementes de
crambe, realizado por Rossi et al. (2010), ndo foram relatados problemas de emissdo de raiz
priméria nos lotes avaliados em nenhum dos tempos de embebicao estudados (12, 16, 20, e 24
horas), entretanto, ndo eram lotes de sementes recém-colhidas.

O teste de condutividade elétrica avalia indiretamente o grau de
estruturagdo das membranas celulares, por meio da determinacdo da quantidade de ions
lixiviados em uma solucdo de embebigdo. Essa quantidade é inversamente relacionada a
integridade das membranas celulares e ao vigor de sementes, ou seja, sementes de menor
potencial fisiologico liberam maior quantidade de lixiviados durante a embebicdo (LIMA,
2008).

Seguindo esta teoria, por conseqiiéncia do envelhecimento durante o

armazenamento, as sementes embebidas liberariam maior quantidade de lixiviados de maneira
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crescente nas épocas avaliadas. Porém, os valores obtidos na condutividade elétrica foram
maiores no inicio do armazenamento, sendo decrescente do tempo 0 aos 6 meses, e crescentes
dos 6 aos 8 meses (Figura 14). Como mostra a Tabela 5, o teor de agua das sementes no tempo
0 foi 0 mais elevado quando comparado aos demais tempos de armazenamento, pois variou de
7,0 a 7,3. Nos tempos de armazenamento seguintes houve decréscimo do teor de &gua,
variando de 5,6 e 6,%.

Tratamento Equacio R

Sombra y = 3,78x% - 27,56x% + 40,38x + 113,4 R2 = 0,84*
Ar aquecido y = 7,075x° - 58,07x + 198,44 R2=0,87*
Ar nio aquecido y =2,29%% - 14,17x? - 0,16x + 152,59 R2=0,88*
Terreiro y = 3,00x° - 21,30x% + 23,91x + 123,17 R?=0,84*
Planta y= 5,02x° - 43,59x + 165,95 R2=0,66*

Figura 14. Representacdo grafica das equacOes de regressdo calculadas para os dados de
condutividade elétrica dos tratamentos de secagem durante 0 armazenamento das

sementes.
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A umidade das sementes mais elevada no inicio do armazenamento
também pode ter contribuido para os valores mais altos da condutividade elétrica dos
tratamentos no tempo 0. Outro fator a ser considerado € a presenca do pericarpo, o qual pode
ter causado maior lixiviagdo de eletrdlitos enquanto as sementes eram recentemente colhidas.

Voll et al. (1997), utilizando dois lotes de sementes, um armazenado e
outro de coleta mais recente, para estudar a embebicdo e germinacdo de sementes de capim-
marmelada (Brachiaria plantaginea (Link) Hitchc.)., verificaram que o lote com maior
dorméncia (de coleta mais recente), apresentou maior porcentagem de absorcdo de agua, maior
lixiviacdo de eletrélitos e menor porcentagem de germinacao.

Segundo Botelho et al. (2010), o estddio de desenvolvimento ou
maturacdo da semente no momento da colheita € um dos fatores que pode também influenciar
o0 resultado da condutividade elétrica. A integridade funcional das membranas celulares nas
sementes e adquirida gradativamente durante o desenvolvimento sendo que nas sementes
menores acontece em fases mais tardias do desenvolvimento em rela¢éo as sementes de maior
tamanho do mesmo lote (BOTELHO et al., 2010).

Braz e Rossetto (2009), estudando trés lotes de girassol, verificaram
que aos seis meses apos a colheita, os lotes apresentaram maior comprimento de plantulas e
menor valor de lixiviados da solucdo de embebicdo em relacdo a avaliacdo realizada aos dois
meses apos a colheita. Portanto, houve maior reparo das membranas celulares neste intervalo
de tempo e, aparentemente, as sementes poderiam apresentar algum grau de dorméncia na
avaliacdo realizada aos dois meses, embora com valores de germinacdo acima do padrdo de
comercializagéo.

Deve ser considerada no teste de condutividade elétrica em sementes
de crambe a presenca do pericarpo, que ndo permite que as sementes figuem completamente
submersas na solucdo de embebicédo, ou seja, as sementes de crambe, quando colocadas na
agua, flutuam. Isto impede o contato de toda a superficie da semente com a solucdo de
embebicao.

Desta forma, apenas no momento da leitura no condutivimetro, horas
apos as sementes terem sido colocadas na agua, € possivel observar algumas sementes
completamente submersas, enquanto outras sé submergem quando é feita agitacdo da solugéo

para posterior leitura.
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Portanto, devem ser realizados mais estudos relacionados ao teste de
condutividade elétrica, assim como avaliagdes ultra-estruturais das células que compdem os
tecidos das sementes, para que seja possivel compreeender os motivos dos maiores valores
obtidos nas sementes recém-colhidas, e verificar se ha melhorias da integridade das
membranas celulares durante o armazenamento, principalmente nas sementes imaturas

presentes no lote.

6.6 Emergéncia de Plantulas

Os resultados obtidos na emergéncia de pléntulas confirmam a
ocorréncia de dorméncia nas sementes sinalizada pelo teste de germinacdo realizado em
laboratorio.

N&o houve diferenca entre o0s tratamentos na porcentagem de
emergéncia de plantulas nos tempos 0 & 6 meses de armazenamento (Tabela 9), resultado

semelhante ao do teste de germinacao.

Tabela 9. Dados referentes a porcentagem de emergéncia de plantulas dos tratamentos de

secagem em sementes de crambe durante o armazenamento.

Emergéncia de Plantulas (%)

Trat ¢ Meses
ratamentos 0 > 1 5 3
Sombra 8,75a 35,75a 35,95 a 38,5a 33,83 a
Ar aquecido 6,12 a 36,00 a 39,57 a 36,95 a 29,62 ab
Ar ndo aquecido 6,66 a 35,08 a 40,83 a 39,91 a 30,31 ab
Terreiro 7,83a 38,75a 40,33 a 35,33 a 31,80 a
Planta 8,50 a 35,78 a 35,58 a 35,00 a 24,50 b
C.V. (%) 30,86 11,68 18,77 11,43 12,84

Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Aos 8 meses de armazenamento houveram diferengas significativas
entre os tratamentos e a secagem na planta obteve a menor porcentagem de emergéncia de
plantulas. Neste tempo de armazenamento, o teste foi conduzido entre 0os meses de maio e

junho, portanto, a temperatura do ambiente amena nesta época, mesmo dentro da casa de
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vegetacdo, pode ter influenciado a velocidade de germinacdo das sementes e/ou a emergéncia
das plantulas. A reducdo no indice de velocidade de emergéncia aos 8 meses de

armazenamento (Tabela 10) constata o atraso na emergéncia das plantulas.

Tabela 10. Dados referentes ao indice de velocidade de emergéncia de plantulas dos

tratamentos de secagem em sementes de crambe.

indice de Velocidade de Emergéncia

Meses

Tratamentos 0 > 4 5 3
Sombra 0,69 a 4,44 a 3,96 a 4,05a 2,24 a
Ar aquecido 0,48 a 4,54 a 4,36 a 3,85a 1,83 a
Ar ndo aquecido 0,53 a 441a 4,58 a 4,36 a 1,96 a
Terreiro 0,59a 4,83 a 4,46 a 3,65a 2,00 a
Planta 0,66 a 4,56 a 4,15a 3,76 a 1,56 b
C.V. (%) 31,49 11,65 20,50 10,70 12,87

Médias seguidas da mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Neste trabalho, a secagem artificial com ar aquecido promoveu
aumento da dorméncia nas sementes de crambe aos 8 meses de armazenamento nas condi¢cdes
do teste de germinacdo realizado em laboratério. Porém, quando estas sementes foram
expostas as condicdes do teste de emergéncia de plantulas em casa de vegetacdo, a
porcentagem de plantulas emergidas foi semelhante aos demais tratamentos. Entretanto, deve-
se considerar que os resultados obtidos no teste de germinacdo € que sdo amplamente
utilizados como base para decisdes e comercializagdo dos lotes de sementes.

O aumento acentuado da porcentagem de emergéncia de plantulas do
tempo 0 aos 2 meses de armazenamento, superior aos resultados obtidos no teste de
germinacdo no laboratdrio, ocorreu, provavelmente, porque as condi¢des oferecidas no teste
de emergéncia de plantulas foram favoraveis a superacdo da dorméncia e a germinagdo em
algumas sementes.

E possivel observar através da Figura 15 que a porcentagem de
emergéncia de plantulas foi crescente até o tempo 4 meses de armazenamento e, apos este
periodo decresceu. Desta forma, as maiores porcentagens de emergéncia de plantulas dos

tratamentos de secagem ocorreram no tempo 4 meses de armazenamento, correspondente ao
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més de janeiro, pois, provavelmente, as condi¢cdes de luminosidade e temperatura oferecidas
nesta época foram favoraveis a quebra de dorméncia e a germinacao das sementes de crambe,

além de outros fatores intrinsecos das sementes.

Tratamento Equacdo R

Sombra y =1,31x% - 19,04%? + 69,93x - 43,22 R2=0,91*
Ar aquecido y =1,8x> - 21,95x + 81,82x - 55,27 R2=0,93*
Ar néo aquecido y =1,16x% - 16,4x> + 68,17x - 46,02 R2 = 0,94*
Terreiro y = 2,56x° - 28,49x° + 97,39x - 63,42 R2=0,91*
Planta y = 1,46x° - 18,59x% + 70,20x - 44,04 R2 = 0,80*

Figura 15. Representacdo grafica das equacdes de regressdo calculadas para porcentagem de
emergéncia de plantulas dos tratamentos de secagem durante o armazenamento das

sementes.

Observa-se, de maneiral geral, que a porcentagem de emergéncia de
plantulas foi ligeiramente superior & porcentagem de germinacdo obtida em laboratorio
(Tabela 7). Isto pode ser atribuido ao fato de que na emergéncia de plantulas a contagem foi

realizada aos 12 dias ap0s a semeadura, enquanto o teste de germinacdo foi conduzido no
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periodo de 7 dias. Além disto, as condigdes ambientais e o substrato utilizado, podem ser

favoraveis a germinacao no teste de emergéncia de plantulas.

6.7 Envelhecimento acelerado

No teste de envelhecimento acelerado, realizado aos 8 meses de
armazenamento, ndo houve diferenca significativa entre os métodos de secagem estudados
(Tabela 11). Entretanto, comparando-se este teste ao de germinagdo, ambos apresentaram o
menor valor de plantulas normais na secagem artificial com ar aquecido. Este é um teste de
resisténcia a estresse e, dentre os disponiveis, € um dos mais sensiveis e eficientes para

avaliacdo do vigor de sementes de diversas espécies (MARCOS FILHO, 2005).

Tabela 11. Resultados do envelhecimento acelerado, teor de &gua ap6s os tratamentos de

secagem em sementes de crambe, aos 8 meses de armazenamento.

Envelhecimento Acelerado (%)

A . Teor de agua (%)
Plantulas normais — -

Tratamentos Inicial Final
Sombra 23,75a 5,8 29.8
Ar aquecido 18,55 a 5,7 29,9
Ar ndo aquecido 23,25a 6,0 29,7
Terreiro 28,16 a 5,7 30,4
Planta 32,66 a 5,8 30,8

C.V. (%) 30,89

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A variacdo ocorrida do teor de &gua medido no inicio do teste e apds o
periodo de envelhecimento mostrou que ha consisténcia nos resultados. O teste de
envelhecimento acelerado deve ser instalado com amostras cujo teor de agua nédo apresente
variacdo superior a 2%, pois as mais Umidas sdo mais sensiveis as condi¢cdes do teste e,
portanto sujeitas a deterioracdo mais intensa. Ao final do envelhecimento, a mesma variacgao é
tolerada, indicando uniformidade do teste (MARCOS FILHO, 2005).
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6.8 Crescimento de plantulas e massa de matéria seca

Na Tabela 12 encontram-se os resultados referentes ao teste de
crescimento de plantulas, no qual avaliou-se o comprimento das plantulas normais.

Os resultados mostraram que o tratamento de secagem na planta
resultou em maior comprimento de plantulas e de raiz, indicando qualidade superior deste em
relacdo aos demais. A massa de matéria seca de plantula foi similar em todos os tratamentos,
sendo que ndo houve diferenca estatistica entre os métodos de secagem estudados. O menor

comprimento da parte aérea da plantula foi obtido na secagem a sombra.

Tabela 12. Resultados do comprimento de plantulas e massa de matéria seca dos tratamentos

de secagem em sementes de crambe.

Comprimento  Comprimento  Comprimento Massa de matéria

Tratamentos de pléantulas de raiz da parte aérea seca
cm cm cm mg

Sombra 82D 5,7 ab 25b 1,6 a

Ar aquecido 8,5ab 5,1ab 34a 15a

Ar ndo aquecido 8,1b 49b 3,2ab 1,7a

Terreiro 81b 48D 33a 15a

Planta 99a 6,3a 3,6a 16a

C.V. (%) 10,27 15,31 14,94 20,89

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O teste de crecimento de plantulas, assim como o de envelhecimento
acelerado, foi realizado aos 8 meses de armazenamento para ajudar na compreensdo dos
resultados obtidos nos demais testes. Porém, nesta época de avalicdo, as sementes ainda
apresentavam problemas com dorméncia, o que possivelmente interferiu nos resultados deste

teste.



7 CONSIDERACOES FINAIS

Os métodos de secagem ndo influenciaram a porcentagem de
germinacdo e a dorméncia das sementes de crambe até os 6 meses de armazenamento. Porém,
a secagem com ar aquecido resultou em maior porcentagem de sementes dormentes no teste de
germinagdo aos 8 meses de armazenamento. Quando estas sementes foram expostas as
condigcdes do teste de emergéncia de plantulas em casa de vegetagcdo, a porcentagem de
plantulas emergidas foi semelhante aos demais tratamentos. Entretanto, deve-se considerar que
os resultados obtidos no teste de germinacdo sdao amplamente utilizados como base para
decisbes e comercializacdo dos lotes de sementes.

A secagem na planta proporcionou a menor porcentagem de sementes
mortas durante o armazenamento, sendo que, os demais tratamentos, que foram colhidos
primeiramente, podem ter resultado em maior nimero de sementes imaturas.

A dorméncia é um problema para a producdo de sementes de crambe,
pois ainda ndo é possivel prever quando um lote de semente ira apresentar uma dorméncia
profunda apds a colheita e por quanto tempo ira se estender durante o armazenamento.

Diferente da grande maioria das plantas cultivadas com finalidade
agricola, o crambe ndo passou por um intenso processo de selecdo e melhoramento genético,
resultando na ndo eliminacao da dorméncia.

Devem ser realizados mais estudos relacionados ao teste de

condutividade elétrica, assim como avaliagbes ultra-estruturais das células que compdem o0s
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tecidos das sementes, para que seja possivel compreeender os motivos dos maiores valores
obtidos nas sementes recém-colhidas.

A rusticidade da cultura do crambe, em especial a cultivar utilizada
neste estudo, pode contribuir para a tolerancia aos diferentes métodos aos quais as sementes
foram submetidas no processo de secagem, sem comprometer a qualidade das sementes. Além
disso, as sementes de crambe sdo colhidas e mantidas dentro do fruto, o qual pode fornecer

protecdo durante o processo de secagem.



8 CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados no presente trabalho, pode-se
afirmar que:

A desuniformidade natural da massa de sementes e a dorméncia nas
sementes dificultaram a identificacdo, por meio dos testes realizados, de um método mais
adequado de secagem das mesmas.

De maneira geral, ndo houve superioridade em um dos métodos de
secagem na qualidade das sementes de crambe, portanto, a escolha do mesmo deve ser feita
considerando a disponibilidade de mao-de-obra, 0s custos e 0 gasto de energia, as condi¢des
climéticas, a programacdo das atividades do produtor e a quantidade de sementes a ser
processada.

A secagem natural na planta das sementes de crambe, até o teor de dgua
de 11 %, pode ser realizada seguramente sem diminuicdo da qualidade das mesmas no

decorrer do armazenamento.
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