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Equacoes de longevidade para sementes de
pau-marfim**

Longevity equations for pau marfim seeds

RESUMO: A longevidade ¢ o periodo em que as sementes se mantém viaveis. A previsao
da perda de viabilidade das sementes, em relagdo as condigdes de armazenamento a que
sdo submetidas, ¢ de extrema importancia para a avaliagdo de sua armazenabilidade.
O Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler ¢ uma espécie lenhosa nativa, de importancia
econdmica e ecologica, popularmente conhecida como pau-marfim. O presente trabalho
objetivou determinar as constantes da equag@o de longevidade de pau-marfim e predizer
o periodo de armazenamento das sementes desta espécie. As sementes estudadas foram
colhidas nos seguintes locais: Diamante do Oeste, Mercedes e Missal — PR. As sementes
foram armazenadas em embalagem de vidro hermeticamente vedado, em ambiente
controlado e ndo controlado. A longevidade das sementes foi avaliada pela germinagao do
material armazenado, a cada quatro meses. Para a elaboracdo das equacdes de longevidade,
determinaram-se as constantes que compdem a equacdo, através de curva de regressao.
Para as sementes de pau-marfim estudadas neste trabalho, as constantes encontradas a fim de
predizer a longevidade foram: Ke = 12; Cw =-0,75; Ch =0,0195; Cq = 0. Nao foi possivel
determinar a longevidade das sementes por estas ndo terem apresentado comportamento
germinativo cumulativo negativo durante o periodo de armazenamento.

ABSTRACT: Longevity is the period that seeds remain viable. The forecast loss of seed
viability in relation to storage conditions to which they are subjected it is extremely important
for the evaluation of storability. Balfourodendron riedelianum (Engler) is a native wood
species, with economic and ecological importance, popularly known as pau marfim. This study
aimed to determine the constants of pau marfim longevity equation and predict the shelf
life of the seeds of this species. Seeds used in this study were collected in the following
locations: Diamante do Oeste, Mercedes and Missal - PR. The seeds were stored in glass
packaging hermetically sealed in controlled and uncontrolled environment. Seed s longevity
was evaluated by stored material, every four months. For the development of longevity
equations, it was determined the constants that make up the equation by regression curve.
Pau marfim seeds studied in this work, the constant found to predict longevity were: Ke = 12;
Cw =-0.75; Ch = 0.0195; Cq = 0. It was not possible to determine the longevity of seeds,
for these had not a negative cumulative germination behavior during the storage period.
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1 Introducao

Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler ¢ conhecido
vulgarmente como pau-marfim, a espécie € utilizada para
fabricagdo de moéveis de luxo, produgdo de energia, celulose
e papel, arborizagdo em pragas ¢ parques e pode ser usado
na restauracdo de mata ciliar, e recuperagdo ambiental
(Lorenzi, 2008). Essa espécie apresenta diferentes ecotipos,
pois frequentemente sdo encontrados exemplares com
folhagem durante a esta¢do de repouso fisiologico, apesar de
ser classificada como caducifolia. As sementes do pau-marfim
sao classificadas como sendo de comportamento ortodoxo em
relacdo ao armazenamento (Carvalho, 2003), ou seja, apresentam
maior tolerancia a dessecagdo, resistindo ao armazenamento
por periodo prolongado.

O envelhecimento da semente armazenada ¢ um fendmeno
natural, e as sementes tendem a perder viabilidade, mesmo
sob condi¢des ideais de armazenamento. A intensidade e
velocidade de deterioracdo das sementes sdo inerentes as
espécies (Marcos Filho, 2015). A deterioracdo da semente se
inicia a partir da maturidade fisiologica, chamada de deterioragdo
zero, e continua até a perda da sua capacidade de germinar.
A semente incapaz de alguma germinagao visivel € considerada
morta (Bewley et al., 2013).

Aprevisdo da perda de viabilidade de sementes armazenadas,
por meio de modelos matematicos, ¢ importante tanto para
a manuten¢do de bancos de germoplasma como para o
gerenciamento da producgdo e armazenamento de sementes,
e o professor Ellis H. Roberts, da Universidade de Reading,
na Inglaterra, foi um dos primeiros pesquisadores a analisar
quantitativamente o padrao de perda da viabilidade de sementes
durante o armazenamento, verificando que a perda da viabilidade
geralmente seguia um padrao sigmoide, e reconheceu que isto
poderia estar relacionado com a distribuicao normal do tempo
de vida de uma populag@o de sementes (Bewley et al., 2013).

Modelos matematicos usados para descrever a perda de
viabilidade de sementes ortodoxas durante o armazenamento
geralmente levam em consideragdo a viabilidade inicial, periodo
de armazenagem, teor de dgua e temperatura das sementes
(Sinicio et al., 2013). Sementes ortodoxas sdo tolerantes a
dessecacao, por tolerarem os efeitos imediatos da perda severa
de agua.

A pesquisa para o conhecimento dos mecanismos que
regulam a longevidade das sementes ¢ um dos objetivos antigos
da agricultura por causa de seu impacto sobre o rendimento
das culturas, especialmente em condigdes de estresse, ¢ sua
importancia como um meio para preservar os recursos genéticos
vegetais (Righetti et al., 2015).

A perda de longevidade das sementes tem sido prevista
com sucesso para muitas espécies ortodoxas, utilizando-se o
modelo de Ellis & Roberts (1980). A longevidade de sementes
ortodoxas armazenadas aumenta progressivamente a medida
que a umidade relativa (UR) do ambiente de armazenamento é
reduzida até aproximadamente 20% e, entdo, tendéncia inversa
pode ser observada com UR abaixo desse valor.

A Equagdo prevé a porcentagem de germinagdo esperada
para qualquer lote de sementes durante o armazenamento, para
diferentes valores de temperatura e grau de umidade das sementes,
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maneira relativamente simples e precisa (Hong & Ellis, 2003;
Teixeira, 2010).

Varios trabalhos vém utilizando a determinagio de equacdes de
longevidade para diversas espécies, como: Astronium fraxinifolium
(Pereira Neto, 2016), Balfourodendron riedelianum (Ignacio,
2013), Myrciaria jaboticaba (Sinicio et al., 2013), entre outras.
Desta forma, este trabalho teve como objetivo determinar as
constantes da equagdo de longevidade de pau-marfim e predizer
o periodo de armazenamento das sementes desta espécie.

2 Material e Métodos

A colheita de frutos de B. riedelianum (Engler) Engler
(RNC: 23531) ocorreu em fragmentos florestais, em trés
regides da Bacia do Parana III: Diamante do Oeste, Mercedes
e Missal, no Estado do Parana.

O clima da regiao, abrangendo todas as localidades de
coleta, segundo classificagdo de Kdppen, ¢ o Subtropical
Umido Mesotérmico (Cfa), com temperatura média superior
a 22 °C e inferior a 18 °C, com tendéncia a concentragdo de
chuvas e invernos com geadas pouco frequentes, contudo, sem
estacdo seca definida. Nos locais de coleta, predominam solos
do tipo Latossolo Roxo Eutroéfico, argiloso, profundo e de boa
drenagem (EMBRAPA, 2013).

A regido de Diamante do Oeste esta a uma altitude média
de 266 metros, com coordenadas geograficas 24°57°532” S e
54°09°556” O. A regido de Mercedes estd a uma altitude de
281 metros, com coordenadas geograficas de 24°24°503” S
e 54°07°896” O. Ja a regido de Missal esta a uma altitude de
358 metros, com coordenadas geograficas de 25°01°661” S
e 54°12°411” O.

No més de junho de 2013, através do convénio UNIOESTE/
ITAIPU BINACIONAL, quatro matrizes foram selecionadas em
cada local de coleta para a colheita dos frutos, que ocorreu de
forma manual com auxilio de podéo. Os frutos de pau-marfim
colhidos se caracterizavam como maduros, com coloracao
marrom.

Apos a colheita, os frutos foram encaminhados para a
estacdo Experimental Prof. Antdnio Carlos dos Santos Pessoa,
da Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE,
Campus Marechal Candido Rondon — PR, para secagem.

Para secagem, os frutos foram acomodados sobre estrutura
de madeira com tela branca de polietileno do tipo sombrite de
30% de interceptacdo solar. Essas estruturas foram mantidas em
ambiente aberto e ventilado por 12 dias, até atingirem grau de
umidade (B.U.) de 9%, ideal para o armazenamento hermético.

Apos a secagem, os frutos foram acondicionados em sacos
de polietileno e submetidos a varias batidas com auxilio de um
pedaco de madeira, para beneficiamento. Em seguida, os frutos
foram retirados ¢ friccionados sobre uma peneira de metal para
a retirada completa das alas. Parte do material beneficiado
foi armazenado e parte foi utilizado para avaliagdes prévias.

Os frutos armazenados foram guardados em embalagem
de vidro transparente com capacidade de 500 mL, fechado
hermeticamente com tampa de rosca e vedado com fita adesiva.
Cada embalagem continha 175 frutos.

As embalagens com frutos foram armazenadas em dois
ambientes: controlado e ndo controlado. O ambiente controlado
possuia ar condicionado e desumidificador para controle das
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condi¢des ambientais, com temperatura entre 13 e 17 °C,
monitorada por termo-higrometro, modelo Gehaka. No ambiente
ndo controlado, as embalagens com os frutos foram mantidas
sobre uma estante em uma sala arejada (com janela e porta que
constantemente eram abertas) com temperatura entre 9 ¢ 36 °C
(Figura 1), monitorada por termo-higrometro, modelo Incoterm.

Os testes laboratoriais foram realizados aos 0, 120, 240 e 360 dias
apos o beneficiamento dos frutos, caracterizando os periodos
de armazenamento. Para cada periodo de avaliagdo, duas
embalagens por tratamentos foram utilizadas. Os parametros
avaliados foram: grau de umidade e teste de germinagao.

Para este estudo, o fruto do pau-marfim utilizado foi
considerado como semente e tido como unidade de reprodugao,
pela caracteristica do fruto tipo samara. Além do mais, a extracao
da semente inteira do fruto ¢ muito dificil.

O grau de umidade foi determinado através de método de
estufa a temperatura de 105+2 °C por 24 horas, pela diferenca
de massa (Brasil, 2009). Foram utilizadas quatro repeti¢cdes de
25 sementes. Os resultados foram expressos em porcentagem
na base umida.

O teste de germinagdo foi conduzido com quatro repeticdes
de 25 sementes para cada tratamento, em rolo de papel germitest
umedecido com agua na proporc¢ao de 2,5 vezes o peso do
substrato (Brasil, 2009). Os rolos de papel foram mantidos
em camara de germinagdo (BOD) em temperatura alternada
de 20-30 °C com fotoperiodo de 8 horas de luz, associada a
temperatura mais alta ¢ 16 horas de escuro (Ignacio, 2013).
As contagens de sementes germinadas foram realizadas
diariamente, pelo periodo de 90 dias. Considerou-se semente
germinada a plantula que emitiu os cotilédones e apresentou
sistema radicular desenvolvido (Ignacio, 2013). Em cada semente
pode-se encontrar mais de uma plantula, mas computou-se apenas
aprimeira. Os resultados foram expressos em porcentagem de
plantulas normais.
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O experimento seguiu o delineamento inteiramente
casualisado (DIC), em esquema fatorial 4 x 2 (4 periodos de
armazenamento e 2 ambientes de armazenamento), com quatro
repeticdes. As procedéncias foram avaliadas isoladamente.

Apbs a obtengdo de todos os dados de qualidade de sementes,
foram elaboradas equacdes de viabilidade, propostas por Ellis
& Roberts (1980), com a finalidade de predizer a viabilidade
das sementes de pau-marfim durante o armazenamento.

Para cada local de coleta em cada ambiente de armazenamento,
os valores médios de porcentagem de germinacgdo foram
transformados em probit, utilizando-se a tabela de transformacgao
de valores de porcentagem proposta por Finney (1952).
Na obtencdo da equacdo de viabilidade, torna-se necessaria
a transformacao dos dados, pois os ciclos de vida individuais
das sementes ficam distribuidos de maneira uniforme.

Os resultados, em probit, foram submetidos a analise de
regressdo linear, obtendo-se a curva de sobrevivéncia das
sementes e, consequentemente, o valor de K, que € o ponto
de interceptagdo da curva no eixo y.

Especifico para cada procedéncia das sementes, o valor
de K, foi equacionado em fungdo dos resultados do teste de
germinagdo antes do armazenamento.

Para melhor compreensdo, os dados de porcentagem de
germinacdo, depois de armazenamento a cada combinagao de
grau de umidade/temperatura, foram colocados em graficos
X-Y e as linhas de regressao linear foram obtidas, a partir de
valores de probit, através da mudanca da escala no eixo Y.

Valores de sigma para cada combinacdo de temperatura
de armazenamento e grau de umidade dos frutos foram
determinados por meio de regressdo linear com base nas
curvas de sobrevivéncia dos frutos (o valor de sigma € igual
ao negativo do inverso do coeficiente angular da reta). Com o
uso de logaritmos decimais de sigma e de grau de umidade,
para cada tratamento umidade/temperatura, foi possivel a

0 20 40 60 80 100 120 140 160

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Periodo de Avaliacao (2013 - 2014)

= Temp.Méxima (°C)

Temp.Minima (°C)

Figura 1. Dados de temperatura maxima e minima (°C) do ambiente ndo controlado de armazenamento, Marechal Candido Rondon, PR, entre julho

de 2013 e junho de 2014.

Figure 1. Maximum and minimum temperature data (°C) of the uncontrolled storage environment, Marechal Candido Rondon, PR, between July

2013 and June 2014.
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obtengdo das constantes especificas para a defini¢do da equagao
de longevidade para a espécie.

Os coeficientes apresentados na equagao de viabilidade (K,
C , C, e C, ) foram determinados utilizando-se regressao linear
multipla, em func¢ao do grau de umidade inicial das sementes
(9,2%) e da temperatura média no armazenamento (23 °C em
ambiente ndo controlado e 15 °C em ambiente controlado).

Para obten¢ao das curvas de viabilidade e realizagao das
regressoes, utilizou-se o software Sigma Plot versdo 12.0
(Sigma Plot, 2011).

3 Resultados e Discussao

As percentagens de plantulas normais, obtidas nos testes
de germinagdo, foram transformadas para probit (Tabela 1)
e determinadas o K. (Tabela 2). Verifica-se que para todas
as procedéncias estudadas houve queda da germinagdo até
o periodo de 240 dias de armazenamento, e um aumento da
porcentagem ao final desse periodo.

As curvas de sobrevivéncia de sementes de B. riedelianum
(Figuras 2 e 3) em probit, obtidas através da regressao linear,
apresentaram diferentes formatos, nos diferentes locais de
coleta e ambientes de armazenamento, ndo havendo distribui¢ao
cumulativa negativa, e esse fato pode ser explicado pelo
resultado do teste de germinagao (Tabela 1), que ao final do
periodo avaliado apresentou um aumento da porcentagem.

Esses resultados podem ser explicados pelas diferencas
morfologicas e fisiologicas entre sementes, coletadas em
diferentes locais. Essas variagdes fenotipicas podem ocorrer

devido a propriedades genéticas da populagdo, como pela
influéncia do meio ambiente na expressao de seus genotipos
(Morais et al., 2011; Fuzeto & Lomonaco, 2000).

Ignacio (2013), trabalhando com a mesma espécie do presente
trabalho, verificou que as curvas de sobrevivéncia, apesar
de apresentarem a mesma distribuicdo cumulativa negativa,
mostraram taxas de decréscimo diferenciadas para diferentes
procedéncias e diferentes ambientes de armazenamento.
O mesmo pode ser observado neste trabalho, porém, sem
apresentar distribui¢do cumulativa negativa.

Pereira Neto (2016), utilizando a mesma metodologia do
presente trabalho para a predicao da longevidade, ao envelhecer
sementes de Astronium fraxinifolium em diferentes condi¢des de
umidade relativa do ar (60, 65 ¢ 70%) por até 100 dias, verificou
que quanto maior a umidade relativa usada para envelhecer
as sementes, menor era a longevidade. Vale ressaltar que no
presente estudo as sementes de B. riedelianum permaneceram
armazenadas em embalagem hermética, e o grau de umidade
médio inicial das trés procedéncias foi de 9,2%, sendo que essa
umidade ndo apresentou oscilagdes durante o periodo avaliado,
indiferente das condi¢des de armazenamento, provavelmente
em virtude da embalagem utilizada.

E possivel verificar a diferenca entre o K. nas procedéncias
(Tabela 2), entre os ambientes de armazenamento e dentro da
mesma procedéncia. O modelo de Ellis & Roberts (1980) ndo
apresentou alta precisdo no ajuste para as sementes de pau-marfim
das procedéncias estudadas, porque as regressoes lineares
das curvas de sobrevivéncia das sementes resultaram num R?

Tabela 1. Valores de germinagao (G) obtidos em porcentagem e em unidades de probit para as sementes de Balfourodendron riedelianum (Engler)
Engler, em diferentes locais de coleta para cada condi¢ao de armazenamento.

Table 1. Germination (G) values obtained in percentage and in probit units for the seeds of Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler, at different

collection sites for each storage condition.

Periodo de Armazenamento (dias)

Local de Coleta CA 0 120 240 360
G(%) Probit G(%) Probit G(%) Probit G(%) Probit

Diamante do Oeste AC 35 4,61 31 4,50 19 4,12 40 4,75
ANC 35 4,61 22 4,23 22 4,23 47 4,92
Mercedes AC 28 4,42 20 4,16 20 4,16 36 4,64
ANC 28 4,42 22 4,23 20 4,16 28 4,42
Missal AC 43 4,82 27 4,39 26 4,36 40 4,75
ANC 43 4,82 34 4,59 21 4,19 32 4,53

CA: condigdes de armazenamento; AC: ambiente controlado; ANC: ambiente ndo controlado; G: germinagao.

Tabela 2. Qualidade inicial estimada (K, em probit) de sementes de Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler, em diferentes locais de coleta e
condi¢des de armazenamento (CA): controlado (15 °C) e nao controlado (25 °C).

Table 2. Initial estimated quality (K, in probit) of Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler seeds at different collection sites and storage conditions

(CA): controlled (15 °C) and uncontrolled (25 °C).

Local de Coleta CA K, estimado Desvio-Padrao R?
Diamante do Oeste AC 4,489 0,2701 0,000
ANC 4,358 0,3338 0,129
Mercedes AC 4,246 0,2317 0,135
ANC 4318 0,1330 0,004
Missal AC 4,616 0,2387 0,016
ANC 4,723 0,2603 0,396

CA: condi¢do de armazenamento; AC: ambiente controlado; ANC: ambiente nido controlado.
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Figura 2. Curva de sobrevivéncia, em probit de sementes de Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler.

Figure 2. Survival curve in probit of seeds of Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler.
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Figura 3. Curvas de sobrevivéncia, em probit de sementes de Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler, armazenadas em ambiente ndo controlado.

Figure 3. Survival curves, probit of seeds of Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler, stored in uncontrolled environment.

médio de 0,113 ¢ um desvio-padrdo médio de 0,2446 probit.
O desvio-padrdao médio de K, obtido € maior do que o obtido
por Ignacio (2013) em pesquisa com a mesma espécie que
obteve desvio-padrdo médio de 0,1839 probit.

Existe uma grande diferenca entre os coeficientes utilizados
para determinagdo da longevidade das sementes de B. riedelianum,
especifico para cada condicao de armazenamento (Tabela 3).
Com isso, determinaram-se as constantes K, C , C, € Cq,
independente das condigdes de armazenamento e procedéncias
(geral na Tabela 3). Sendo assim, estas constantes devem
ser utilizadas para determinar a longevidade de sementes de
B. riedelianum.

Contudo, as constantes, obtidas por Ignacio (2013), para a
mesma espécie em estudo, foram K (2,8667), C, (9,7697E°"),
C,(1,3435E°?)e C, (1,165 1E1%), apresentaram grande diferenga
das constantes obtidas nesse trabalho. Essa desigualdade deve

Rev. Cienc. Agrar., v. 60, n. 1, p. 53-59, jan./mar. 2017

ter ocorrido devido as diferengas dos lotes de sementes e
condicdes de germinagdo que geraram germinagao cumulativa
negativa para Ignacio (2013), ndo ocorrendo o mesmo na
presente pesquisa.

A determinagdo da longevidade das sementes, utilizando a
equacao de longevidade com as constantes encontradas, gerou
valores que extrapolaram os limites reais. Esse fato pode ter
ocorrido porque, para essa determinacdo, a germinagao precisa
apresentar comportamento cumulativo negativo (Kew, 2014).
O mesmo ndo pode ser observado nos resultados obtidos, ja
que, no ultimo periodo de armazenamento, essa porcentagem
voltou a aumentar.

Sinicio (2015) realizou estudo com diferentes modelos
matematicos da perda de germinag@o e emergéncia de sementes
de camu-camu armazenadas, e sugere que as diferentes
espécies possuem comportamento peculiar, principalmente
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Tabela 3. Coeficientes para determinar a longevidade de sementes de Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler.

Table 3. Coefficients for determining seed longevity of Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler.

Local de
Coleta CA Ke Pva]or CW Pval(\r Ch Pvalor Cq valor
Diamanie AC -1,3848  1,0000 -0,8570 0,9391 0,0917 1,0000 0,0061 1,0000
ANC -2432,7228  <0,0001 -830,9375 <0,0001 99,5142 <0,0001 4,0502 <0,0001
Mercedes AC -8,6401 1,0000 -3,1907 0,9853 0,5764 1,0000 0,0384 1,0000
ANC -40,4640 1,0000 1,2599 0,8001 -1,3762 1,0000 -0,0358 1,0000
Missal AC -2,9638 1,0000 -1,2483 0,3097 0,1976 1,0000 0,0132 1,0000
ANC 23848 1,0000 -0,9936 0,0056 0,0951 1,0000 0,0038 1,0000
Geral 12,0000  <0,0001 -0,7500 <0,0001 0,0195 <0,0001 0,0000 <0,0001

CA: condi¢do de armazenamento; AC: ambiente controlado; ANC:

as recalcitrantes, tornando-se assim dificil desenvolver um
modelo generalizado para a previsdo da longevidade destas
espécies. Essa informacao pode justificar os resultados obtidos
no presente estudo, podendo indicar que a pesquisa deve ser
aprofundada com outros modelos, com a inten¢do de encontrar
o modelo ideal para a predigdo da longevidade das sementes
de pau-marfim das procedéncias estudadas.

4 Conclusao

Nao foi possivel prever a longevidade das sementes de
Balfourodendron riedelianum (Engler) Engler, devido ao
comportamento germinativo ndo cumulativo negativo durante
o periodo de armazenamento, por isso novos estudos devem
ser realizados com outros modelos matematicos.
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