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RESUMO

No presente estudo, objetivou-se verificar a qualidade das sementes de sorgo sacarino
submetidas a secagem em diferentes temperaturas e apos o armazenamento durante seis meses.
As sementes de sorgo foram colhidas manualmente apds o amadurecimento, com teor de agua de
28+2 (%b.u.), posteriormente, foram levadas ao processo de secagem em estufa com ventilacdo
for¢ada de ar nas temperaturas controladas de 40; 55; 70; 85 ¢ 100 °C e umidade relativa de
28,4;18,6;12,2; 7,3 e 3,1%, respectivamente. Apos a secagem, as sementes foram armazenadas
durante seis meses em ambiente natural de aproximadamente 25,6+1,6 °C e 58,9+19,8% de
umidade relativa. As sementes foram analisadas quanto ao teor de agua, condutividade elétrica,
porcentagem de germinacdo e indice de velocidade de germinagdo (IVG). A condutividade
elétrica aumentou ao longo do tempo de armazenamento e diminuiu a germinagao e IVG, sendo

esse comportamento intensificado mediante altas temperaturas de secagem.
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Sorghum bicolor

PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SWEET SORGHUM SEEDS SUBMITTED TO
DRYING AND STORAGE

ABSTRACT

This study aimed to verify the quality of sweet sorghum seeds submitted to drying at different
temperatures and after storage for six months. The sorghum seeds were hand picked after
ripening, with moisture content of 28+2 (% w.b.), and then they were taken to the drying process
in oven with air ventilation forced at controlled temperatures of 40, 55, 70, 85, and 100 °C
and relative humidity of 28.4; 18.6; 12.2; 7.3; and 3.1%, respectively. After drying, the seeds
were stored for six months in natural environment to 25.6 = 1.6 °C and 58.9+£19.8% of relative
humidity. Seeds were analyzed for moisture content, conductivity, germination percentage, and
germination speed index (GSI). The electrical conductivity increased along the storage time and

decreased the germination and IVG, being this behavior intensified by high drying temperatures.
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INTRODUCAO

O sorgo (Sorghum bicolor) é nativo da Africa
¢ da Asia, sendo que algumas variedades atuais
sio originarias do continente africano. E um
cereal que armazena em seus colmos significativas
quantidades de agucar e fornecimento do bagaco,
sendo cultivado por sementes e apresenta um
periodo curto de maturagdo (FONTES ef al.,
2011). O cultivo do sorgo tem relevancia para a
produgido de bioenergia, como uma fonte renovavel
de matéria-prima, além de ser utilizado como base
da alimentacdo humana de milhdes de pessoas e
para alimentag@o animal.

Em razdo da crescente demanda por
combustiveis, 0 sorgo sacarino surge como uma
importante e eficiente alternativa para a geracdo de
biomassa e producdo de etanol na atualidade, mais
fortemente na entressafra da cultura da cana-de-
agucar (DURAES, 2011).

Além de ser uma cultura complementar a
cana-de-acucar, o sorgo sacarino se destaca por
apresentar caracteristicas agrondmicas, como:
maior tolerancia ao déficit hidrico e a salinidade,
apresenta ciclo curto e isso possibilita seu cultivo
em areas consideradas ndo agricultaveis (PEREIRA
FILHO et al., 2013).

Segundo dados da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2014), a area cultivada
com sorgo na safra 2014/2015 foi de 731 mil
hectares com a estimativa de producdo de 1.854,1
mil toneladas.

A produgdo de grios e sementes com alta
qualidade necessita que o produto seja colhido
antecipadamente, quando ainda apresenta elevado
teor de dgua, visando diminuir os danos ocasionados
pelo ataque de insetos, passaros, microrganismos e
outros organismos patogénicos presentes no campo
e que possam deteriorar o produto.

Dessa forma, a redugdo do teor de agua
de sementes pelo processo de secagem atua
diretamente na diminui¢do do metabolismo, o
que pode contribuir para diminuir a deterioracao
e aumentar o periodo em que as sementes podem
ser armazenadas por longos periodos, sem perda
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da sua qualidade fisiologica (CARLESSO et al.,
2008).

As sementes que contém teor de agua elevado
apresentam altas taxas respiratorias, que ocasiona
no consumo antecipado de reservas e provoca um
desgaste fisiologico, o qual resultarda em baixos
indices de germinagdo e vigor (ULLMANN et al.,
2015).

Devido a necessidade de atender ao aumento
da produgdo e da preocupagdo em assegurar a
qualidade das sementes durante os processos pos-
colheita, pesquisas sobre diferentes métodos de
secagem e técnicas de armazenamento tornam-se
constantemente relevantes (BESSA et al., 2015).

Diantedisso,opresentetrabalho foidesenvolvido
com o objetivo de avaliar a qualidade fisiologica
das sementes de sorgo sacarino (Sorghum bicolor
(L) Moench) secas em diferentes condigdes de ar
e posteriormente armazenadas durante seis meses
em condi¢@o ambiente.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratorios de
Pos-Colheita de Produtos Vegetais e no Laboratorio
de Sementes do Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia Goiano (IF Goiano - Campus
Rio Verde), situados no municipio de Rio Verde,
GO, durante os meses de julho de 2013 a janeiro
de 2014.

As sementes de sorgo sacarino foram colhidas
manualmente depois da maturagao fisiologica, com
teor de agua de 28+2 (% b.u.), e posteriormente
foram encaminhadas para o processo de remogao
de agua. A secagem foi realizada em estufa
com circulagdo forcada de ar nas temperaturas
controladas de 40; 55; 70; 85 e 100 °C, cujas
umidades relativas do ar de secagem foram de
28,4; 18,6; 12,2; 7,3 e 3,1 (%), respectivamente. A
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem
foram monitoradas por meio de um psicrometro
instalado no interior da estufa.

Assementes foram secas em bandejas perfuradas
contendo 0,3 kg de produto, com espessura de 3 cm
de camada, em quatro repeti¢des, totalizando 1,2
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kg de produto para cada tratamento. As bandejas
foram pesadas periodicamente, até o ponto final da
secagem de 13+2 (% b.u.).

Em seguida, as amostras foram homogeneizadas
e acondicionadas em sacos de papel com capacidade
de 1,0 kg, durante os meses de julho de 2013 a
janeiro de 2014 em ambiente natural. Durante o
armazenamento, a temperatura e a umidade relativa
do ambiente foram monitoradas por meio de um
registrador digital.

Para a avaliag@o das sementes do sorgo sacarino
ao longo do armazenamento, foram realizadas as
analises do teor de agua, condutividade elétrica,
germinagdo ¢ indice de velocidade de germinagao
(IVG), a cada dois meses.

Os teores de agua das sementes de sorgo sacarino
foram determinados por gravimetria, utilizando-
se a estufa a 105+£3 °C, durante 24 horas, em trés
repetigoes segundo Brasil (2009).

A condutividade elétrica (CE) da solugdo
contendo as sementes de sorgo sacarino foi
realizada utilizando-se o “Sistema de Copo” ou
“Condutividade de Massa”, tendo como finalidade
avaliar a permeabilidade da membrana, a medida
que a semente se deteriora. Este método baseia-se
na modificagdo da resisténcia elétrica causada pela
lixiviacdo de eletrolitos dos tecidos das sementes
para a solucdo em que estes foram imersos
(VIEIRA & KRZYZANOWSKI, 1999). Os testes
foram realizados em quatro repeti¢des, com 50
sementes para cada tratamento. As sementes foram
pesadas em balanga com resolugdo de 0,01 gramas
e colocadas em copos de plastico de 200 mL, aos
quais foram adicionados 75 mL de 4gua deionizada.
Em seguida, os copos foram colocados em uma
camara climatica do tipo B.O.D., em temperatura
controlada a 25 2 °C, durante 24 horas. O valor
da condutividade elétrica (uS cm™) fornecido pelo
aparelho foi dividido pela massa de sementes
(g), obtendo-se o valor expresso em pS cm?! g!
(VIEIRA & KRZYZANOWSKI, 1999).

O teste de germinacao foi conduzido com quatro
subamostras de 50 sementes de cada tratamento,
em rolos de papel toalha da marca “Germitest”,
em germinador da marca “Mangesdorf”, regulado
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na temperatura de 25 £ 2 °C. A quantidade de agua
adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa
do substrato seco, visando ao umedecimento
adequado e, consequentemente, a uniformizagao
do teste. As interpretagdes foram efetuadas a
partir do 4° dia apds a semeadura até o 10° dia,
segundo os critérios estabelecidos nas Regras
para Analise de Semente (BRASIL, 2009), onde
foram avaliados:

e Porcentagem de germinagdo (% GE) -
conduzida conjuntamente com o teste de
germinagdo, computando-se ao 10° dia apos a
semeadura (DAS) o niimero total de sementes
germinadas (normais e anormais); o resultado
foi expresso em %.

e Indice de velocidade de germinagio (IVG)
- conduzido conjuntamente com o teste de
germinagdo, conforme Maguire (1962).

O experimento foi montado em esquema de
parcela subdividida 5x4, onde nas parcelas tém-se
as temperaturas de secagem (40, 55, 70, 85 ¢ 100
°C) e nas subparcelas o tempo de armazenamento
(0, 2, 4 e 6 meses), em delinecamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticdes. Os dados
foram analisados por meio de andlise de variancia
e regressao ao nivel de 5% de significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1| estdo representadas as curvas
de secagem para as sementes de sorgo sacarino
submetidas a secagem em diferentes condicdes de
ar. Verifica-se que para as temperaturas de 40, 55,
70, 85 e 100 °C, os tempos de secagem foram de
3,0;1,75; 1,42; 1,08 e 0,83 horas, respectivamente,
para que as sementes atingissem o teor de agua
de 13 (% b.u.). Nota-se que, com o aumento
da temperatura do ar de secagem, ocorre maior
taxa de remocdo de 4agua do produto, devido ao
maior gradiente de umidade entre a semente € o
ar, ocasionando em menor tempo. Moscon et al.
(2017), trabalhando com sementes de quinoa nas
temperaturas de 40, 50, 60 ¢ 70 °C, observaram
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que na temperatura de 70 °C, o tempo de secagem
foi menor quando comparado aos demais
tratamentos, o que evidencia a maior velocidade
de remocao de agua nesta condi¢@o. Ullmann et al.
(2010) verificaram o mesmo comportamento para
sementes de pinhdo-manso, quando realizada a
secagem na temperatura de 70 °C, verificando que
com aumento da temperatura ha uma diminui¢ao
do tempo de secagem, acelerando o processo
de retirada de agua das sementes. Desse modo,
a reducdo do teor de agua ocorre no periodo de
secagem decrescente, o que evidencia uma maior
resisténcia a transferéncia de energia e massa do
interior do produto para a periferia.
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Figura 1. Curvas de secagem para as sementes de
sorgo sacarino nas temperaturas de 40;
55;70; 85 ¢ 100 °C.

Tabela 1. Resumo da andlise de variancia para o

Na Figura 2 estdo apresentados os valores
médios de temperatura e umidade relativa ao longo
do armazenamento.
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Figura 2. Valores médios de temperatura e
umidade relativa ao longo dos meses
de armazenamento das sementes de
SOrgo sacarino.

A temperatura média durante o armazenamento
foide 25,6 °C, sendo que as médias para temperatura
minima e maxima foram de 24,1 °C ¢ 27,9 °C, e
ocorreram nos meses de julho e outubro de 2013.
A média geral da umidade relativa foi de 58,9%,
observa-se que ao longo do armazenamento,
a umidade relativa aumentou gradativamente
apresentando o maior valor no més de janeiro de
2014, no fim do armazenamento.

Na Tabela 1 esta apresentado o resumo da
analise de variancia para as analises realizadas

teor de dgua, condutividade elétrica (CE), germinagdo

e indice de velocidade de germinagdo (IVG), para os fatores temperatura de secagem (TS) e
épocas de armazenamento (EA) do sorgo sacarino.

Quadrados Médios
Fator de variagdo )
L Teor de agua CE Germinagao VG
TS 4 0,08%s 6350,89™ 321591 730,66

Erro 1 22 0,19 28,06 11,48 4,63
EA 3 30,91 1374,56™ 142,61 36,35
TS x EA 12 0,44 175,49 4,318 9,80Ms
Erro 2 48 0,14 25,94 10,48 10,58

Total 9 e
CV 1 (%) 3,68 8,82 4,53 7,26
CV 2(%) 3,22 8,47 4,32 10,98

**Significativo a 1%; *Significativo a 5%; NS: Nao significativo.
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em funcdo das temperaturas de secagem e dos
tempos de armazenamentos das sementes de sorgo
sacarino. Na avaliagdo do vigor das sementes, a
germinacdo e o IVG ndo apresentaram a interagao
entre a temperatura de secagem e as ¢€pocas
de armazenamento, no entanto, apresentaram
efeitos dos fatores comparados isoladamente.
Nota-se também que o teor de agua e a
condutividade elétrica apresentaram interagdo
entre os fatores temperatura de secagem e €pocas
de armazenamento.

Teor de agua (% b.u.)

—e— (40°) Ta =-0,4125%t+13,21 (R = 91,90%)
11 41— — (55°) Ta=-0,3095*t+12,9110 (R? = 78,40%)
—w— (70°) Ta=-0,5620%t+13,8310 (R? = 96,55%) :
A (85°) Ta=-0,4190%t+13,1870 (R? = 77,77%) B
—a — (100°) Ta = -0,3095*t+12,9110 (R? = 78,40%)
10 T T T T T
0 1 2 3 4 S
Epoca de armazenamento (meses)

o dm e

Figura 3. Valores observados e estimados do teor
de 4dgua das sementes de sorgo sacarino
secas em diferentes temperaturas e
armazenadas ao longo de seis meses.
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**Significativo a 1%; *Significativo a 5%; NS Nao significativo.

Figura 4. Porcentagem de germinagdo (A) e IVG (B) das

diferentes temperaturas de secagem.
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indice de velocidade de germinagdo (IVG)

Ao longo do tempo, houve uma reducdo linear
nos valores do teor de agua das sementes para todas
as temperaturas de secagem analisadas (Figura 3).
Essa variagdo do teor de 4gua pode ser explicada em
func¢do da variacdo da umidade relativa, decorrente
do periodo em que foi efetuado o experimento,
devido as mudancas climaticas ocorridas, a
permeabilidade da embalagem e, principalmente,
pelo fato das sementes de sorgo sacarino estarem
armazenadas em uma condicdo ambiente, onde
estdo sujeitas aos ajustes provocados pela mudanga
climatica do ambiente de armazenamento.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores
da porcentagem de germinagdo e do indice de
velocidade de germinagdo das sementes de sorgo
sacarino em funcdo do tempo de secagem.

Os valores médios do IVG e da germinagdo
foram mais elevados nas sementes submetidas as
temperaturas de secagem menores, comparado
as demais condi¢des. Isto se explica devido a
exposicdo e aos danos causados pelas elevadas
temperaturas. Quanto maior o IVG das sementes,
menor € o tempo de exposi¢do destas aos fatores
adversos do meio ambiente, os quais podem causar
deterioragdo (NAKAWAGA, 1999).

E importante frisar que o percentual minimo
de germinagdo aceito para comercializacdo da
semente de sorgo ¢ de 80%, conforme normativa

40 o
IVG =- 02438 T + 47,2875
R*=78,12%
35 4
30
25
o
20 . - : ‘
40 55 70 85 100
Temperatura de secagem ( °C)
(B)

sementes de sorgo sacarino em fungdo das
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do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento. Com isso, nota-se que somente
as temperaturas de secagem menores (40 e 55
°C) atenderam esse percentual minimo, com
germinagao inicial de 94 e 88% para 40 e 55 °C,
respectivamente.

Ullmann et al. (2010) observaram que houve
uma menor velocidade de germinagdo em sementes
de pinhao-manso submetidas as temperaturas mais
elevadas, embora ndo tenham sido estatisticamente
distintas das demais temperaturas de secagem,
corroborando com os resultados encontrados nesse
trabalho. De acordo com Horing et al. (2011), o
IVG das sementes de pinhdo-manso diminuiram
até o sexagésimo sexto dia de armazenamento, se
mantendo estavel até o fim do armazenamento,
aos 164 dias em ambiente natural. Smaniotto
et al. (2014) observaram que a velocidade de
germinacdo de sementes de soja decresceram
ao longo do armazenamento em todos os teores
de agua estudados 12; 13 e 14% (b.u.). J4 em
relagdo as diferentes condigdes de armazenamento
(ambiente natural de 27 °C e ambiente climatizado
de 20 °C), os autores verificaram que o indice de
velocidade de germinacdo das sementes de soja
foram superiores no ambiente climatizado (20
°C), devido a melhor condi¢dao de conservacao da
qualidade das sementes.

Na Figura 5 estdo apresentados os valores da
porcentagem de germinagdo e indice de velocidade

80 4

G=-09675%1+77,79
R®=87,52%

78 1

76 1

74

Germinagio (%)

72 A

70 T T

Indice de velocidade de germinagdo (IVG)

0 2 4 6

Epoca de armazenamento (meses)
(A)

**Significativo a 1%; *Significativo a 5%; NS Nao significativo.

Figura 5. Porcentagem de germinagdo (A) e IVG (B) das

diferentes épocas de armazenamento.
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de germinacao das sementes de sorgo sacarino em
funcdo das épocas de armazenamento.

Observa-se que a germinagdo e o IVG das
sementes de sorgo sacarino diminuiram linearmente
ao longo do tempo de armazenamento, sendo mais
acentuados na temperatura de secagem de 100 °C.
Isso pode ser explicado devido a alta temperatura
de secagem em que as sementes foram submetidas,
e os danos causados nesta condicdo afetam o
potencial germinativo. De acordo com Ullmann
et al. (2010), a germinacao ¢ comprometida pela
temperatura de secagem, as sementes que s3o
expostas a elevadas temperaturas no processo de
secagem acarretam uma maior deterioragdo das
membranas celulares, potencializando o dano no
produto.

Oliva et al. (2012), trabalhando com sementes
de crambe, ndo verificaram diferenca entre os
tratamentos de secagem com o ar aquecido
(45,5 °C) e ndo aquecido (24 °C) em relagdo a
porcentagem de germinagdo, e concluiram que
as sementes de crambe podem ser submetidas ao
método de secagem artificial nestas condi¢des, sem
prejuizo imediato na germinagao.

Zucareli et al. (2015), trabalhando com feijao
carioca armazenados em ambiente natural e
camara seca, observaram uma reducdo acentuada
na porcentagem de germinagdo nas sementes
armazenadas em ambiente natural; esta diferenca
pode ter ocorrido em fungdo da maior variagdo
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de temperatura e umidade relativa observada no
ambiente natural. Essas oscilagdes ambientais
promovem maior rapidez no processo de
deterioracdo das sementes, ocasionando reducio do
vigor, tornando essas sementes mais susceptiveis a
estresses durante o processo de germinagao.
Fanan et al. (2009) observaram que s6 houve
diferengca na porcentagem de germinacdo de
sementes de mamona apds os seis meses de
armazenamento, porém nao afetou a qualidade, pois
a germinagdo ainda permaneceu acima dos 85%,
confirmando que as condi¢des de armazenamento
nao foram prejudiciais a qualidade das sementes.
Na Figura 6 estdo apresentados os valores
médios de condutividade elétrica da solugdo de
sementes de sorgo sacarino secas em diferentes
temperaturas e armazenadas por seis meses.

140 1 (40°C) CE =36,65 +1,64't (R* = 90,25%)

(55°C) CE = 43,66 - 1,981 + 0,63"(* (R®= 97,79%)
(70°C) CE=50,80""- 0,66™t + 0,34 (R’= 98,32%)
(85°C) CE=58,83 + 2,98™t (R’ = 85,67%)

(100°C) CE=78,09""- 4,45™t + 1,86™* (R* = 97,95%)

120

B >4 OO

Condutividade elétrica (mS g cm™)
3
\\\

100 -

20 T T |

Epocas de armazenamento (meses)
**Significativo a 1%; *Significativo a 5%; NS Nao significativo.
Figura 6. Condutividade elétrica da solugdo de
sementes de sorgo sacarino secas nas
temperaturas de 40; 55; 70; 85 ¢ 100 °C
e armazenadas por seis meses.

Nota-se que a quantidade de eletrolitos lixiviados
da solucdo de sementes aumentou lincarmente ao
longo do tempo para as temperaturas de 40 e 85 °C.
Além disso, com o aumento das temperaturas de
secagem, verificou-se um incremento nos valores
da condutividade com maiores magnitudes para a
temperatura de 100 °C, evidenciando assim uma
maior danificacdo as sementes. Oliveira et al.
(2011), trabalhando com duas variedades de sorgo
(BR 305 - baixo teor de tanino e BR 310 - alto teor
de tanino), corrobora com o resultado encontrado
no presente trabalho, onde observaram que nas
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sementes (ambos os lotes) armazenadas apos
secagem sob alta temperatura (45 °C), os valores
de condutividade elétrica foram maiores quando
comparados as temperaturas de secagem mais
amenas (ar natural e 35°C).

Zonta et al. (2011) observaram um acréscimo
linear da condutividade elétrica ao longo dos 270
dias de armazenamento das sementes de pinhao-
manso em todos os tratamentos de secagem
estudados (sombra, sol, 33 e 43 °C), sugerindo que
o processo natural de deterioragdo, que ocorre nas
sementes ao longo do tempo de armazenamento,
ocasiona maior desorganizagdo das membranas
celulares, com isso ha um aumento da lixiviagdo
de eletrdlitos, gerando reducao da qualidade.

CONCLUSOES

e O aumento da temperatura promove reducdo
no tempo de secagem das sementes.

e As temperaturas de 40°C e 55°C sao indicadas
para secagem.

e A qualidade fisiologica das sementes de sorgo
sacarino ¢ afetada pelo aumento da temperatura
do ar de secagem, sendo que as temperaturas
mais elevadas sdo prejudiciais as sementes.

e Ao longo do armazenamento, a condutividade
elétrica das sementes de sorgo sacarino
aumenta, por outro lado, a germinagdo e
o IVG diminuem, sendo intensificada nas
temperaturas mais elevadas.
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