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RESUMO
A baixa qualidade de sementes tem sido fator limitante na producéo de quinoa em
regides tropicais como o cerrado brasileiro, devido principalmente a alguns fatores,
tais como a ocorréncia de fungos associados ao desenvolvimento da semente, os
processos pos-colheita efetuados de forma incorreta e a deterioracdo acelerada das
sementes em funcdo das condi¢cdes em gque sdo armazenadas. Este estudo teve por
objetivo analisar a cinética de secagem e avaliar o efeito de diferentes formas de
secagem, ambientes e periodos de armazenamento na qualidade fisioldgica, sanitéria
e quimica em sementes de quinoa. Foram utilizadas sementes provenientes de
multiplicacdo em area experimental da Universidade de Brasilia, em Brasilia-DF. As
paniculas foram colhidas e debulhadas manualmente apés 120 dias do plantio e as
sementes foram limpas em maquina de ar e classificadas em conjunto de peneiras. O
processo de secagem foi realizado em camada fina, em estufa, e em terreiro
suspenso, sob sol. Apds a secagem, as sementes foram armazenadas em camara fria
a £10 °C e +50% UR, camara fria a 17 °C e +40% UR e em ambiente de laboratorio,
sem controle. No Capitulo |, analisou-se a cinética de secagem, germinacdo e
gualidade sanitaria das sementes. No Capitulo Il, foi mensurada a qualidade
fisiologica das sementes e no Capitulo Ill, a qualidade quimica foi analisada. O modelo
de Midilli foi o selecionado para descrever as curvas de secagem de quinoa. A
germinacdo das sementes é afetada quando a secagem foi associada ao
armazenamento em condi¢cdes nao controladas de temperatura e umidade. A
qualidade sanitaria das sementes foi afetada apenas pelo tempo de armazenamento,
havendo reducdo na incidéncia de fungos nos ultimos periodos de avaliacdo. O
ambiente de armazenamento influencia a qualidade das sementes de quinoa,
devendo-se considerar a possibilidade de armazena-las sob temperatura e umidade
controladas. A atividade de enzimas amiloliticas € maior quando as sementes séo

armazenadas em camara fria ou climatizada, por até 12 meses.

Termos para indexacéo: Chenopodium quinoa Willd., ambientes, enzimas, fungos

temperaturas, vigor.



ABSTRACT
The low quality of seeds has been a limiting factor in the production of quinoa in tropical

regions such as the Brazilian ‘Cerrado’, mainly due to some factors, such as the
occurrence of fungi associated with seed development, post-harvest processes carried
out incorrectly and the accelerated deterioration of seeds depending on the conditions
in which they are stored. This study aimed to analyze the drying kinetics and evaluate
the effect of different forms of drying, environments and storage periods on the
physiological, sanitary and chemical quality of quinoa seeds. Seeds from multiplication
were used in an experimental area at the University of Brasilia, in Brasilia-DF. The
panicles were harvested and threshed manually 120 days after planting and the seeds
were cleaned in an air machine and classified as a set of sieves. The drying process
was carried out in a thin layer, in stove and on a suspended terrace, under the sun.
After drying, the seeds were stored in a cold chamber at + 10 °C and + 50% RH, cold
chamber at 17 °C and £ 40% RH and in a laboratory environment, without control. In
Chapter 1, the kinetics of drying, germination and sanitary quality of seed were
analyzed. In Chapter Il, the physiological quality of the seeds was measured and in
Chapter Ill, the chemical quality was analyzed. Seed germination is affected when
drying has been associated with storage, under uncontrolled conditions of temperature
and humidity. The health quality of the seeds was affected only by the storage time,
with a reduction in the incidence of fungi in the last evaluation periods. The storage
environment influences the quality of quinoa seeds, considering the possibility of
storing them under controlled temperature and humidity. The activity of amylolytic
enzymes is greater when the seed are stored in a cold or refrigerated chamber, for up

to 12 months.

Index terms: Chenopodium quinoa Willd., enzymes, environment, fungi, temperature,

vigor.
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1. INTRODUCAO GERAL

Os avancos alcancados na agricultura nos ultimos anos sao notorios e a grande
maioria deles séo resultantes de massivos investimentos em pesquisa e tecnologia,
tanto por parte de instituicbes publicas como privadas. Nesse contexto, pode-se citar
como exemplo a evolucéo na producdo de sementes. E imprescindivel para o produtor
gue a semente apresente alta qualidade, pois contribuem significativamente para o
aumento da produtividade dos cultivos. Sementes vigorosas e sadias Sdo essenciais
para assegurar a formacédo de um estande bem desenvolvido e adequado no campo
(MARCOS-Filho, 2015).

Durante a producdo, além das praticas de manejo no campo, as sementes
passam por secagem, beneficiamento e armazenamento. Alguns cuidados nesses
processos sao decisivos quando se deseja obter um produto com qualidade superior.
Portanto, a determinacdo de parametros como a temperatura com qual deve ser
secada, o tempo e as condicfes em que sdo armazenadas sdo decisivos ha qualidade
final das sementes (SILVA et al., 2008).

Do ponto de vista de qualidade, as sementes devem ser puras fisica e
geneticamente, apresentando uniformidade de tamanho, peso, forma e boa sanidade.
Devem ainda ter vigor elevado antes, durante e ap0s 0 armazenamento, emergéncia
uniforme e rapida, para gerarem plantulas e posteriormente, plantas com bom
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (MARCOS-Filho, 2015).

A sanidade é importante na qualidade, pois a semente se apresenta como 0 mais
eficiente meio de disseminacdo de microrganismos fitopatogénicos. Grande parte dos
fungos causadores de doencas que acometem as culturas sdo propagados pelas
sementes. Atualmente, os gastos com prevencao e controle de doencas em plantas
correspondem a uma boa parcela dos custos de producédo. Logo, sementes sadias
sao essenciais principalmente pela necessidade de uma agricultura mais sustentavel,
ecologicamente correta e com menor custo (HENNING, 2015).

O armazenamento adequado é uma pratica amplamente adotada durante o ciclo
de producdo de sementes. No decorrer dessa etapa, podem haver perdas na
qualidade, deterioracdo, além do desenvolvimento de insetos e microrganismos.
Assim, deve ser realizada atendendo, especialmente, aos quesitos que mais afeta a
qualidade das sementes, observando-se fatores como a temperatura e umidade do
ambiente (LABBE, 2003).



Embora muitos cuidados sejam tomados durante o processo de producdo para
retardar a deterioracdo da semente, a perda de vigor e germinacdo sao inevitaveis.
Muitos estudos tém sido desenvolvidos para analisar essas perdas, sejam a niveis
fisioldgicos, fisicos, sanitarios ou bioquimicos. Estes estudos resultam em testes, que
sao cada vez mais utilizados por produtores e pesquisadores para avaliar o estado de
qualidade da semente (MARCOS-FILHO, 2015).

Atualmente, a homogeneizacdo das culturas e o monocultivo tém acelerado a
proliferagdo de pragas e doengas. Entdo, a busca pela diversificagdo tem se tornado
necessaria, principalmente por propiciar a quebra dos ciclos desses patdgenos e
insetos causadores de perdas, sejam elas econémicas ou de producao.

Neste contexto, muitas espécies tém se mostrado como opcdes a diversificacdo
do sistema produtivo, dentre elas a quinoa. Originaria do altiplano entre Peru e Bolivia,
a cultura tem cultivo registrado ha milénios. Apresenta como principais caracteristicas
a adaptabilidade a diferentes tipos de solos, climas e resisténcia a fatores bidtico e
abioticos. Além disso, por apresentar sementes com composi¢do quimica rica em
proteinas, aminoacidos e minerais, se tornou alternativa para alimentacdo tanto
humana quanto animal. Ainda, pode ser usada como opcédo de rotacdo de cultivo e
adubacdao verde (SPEHAR et al., 2011)

Contudo, apesar de ser uma opcéao de cultivo, existem poucos estudos sobre a
incidéncia de fungos associados a semente e também sobre a qualidade das mesmas
apos serem submetidas a secagem e ao armazenamento. Assim como para as
demais culturas agricolas, as sementes de quinoa perdem vigor e germinacdo ao
longo do armazenamento. Portanto € de suma importancia que se investigue 0s
efeitos que as condicbes ambientais responsaveis por tal decréscimo, principalmente

guando se deseja obter sementes com qualidade superior.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo geral
Avaliar o efeito da secagem e do armazenamento nos atributos de qualidade de

sementes de quinoa.

2.2 Objetivos especificos

o Analisar a cinética de secagem e avaliar o efeito de diferentes formas da
secagem, ambientes e periodos de armazenamento na qualidade de sementes de
quinoa,

o Avaliar a qualidade fisiolégica das sementes de quinoa sob o efeito de
diferentes formas de secagem, ambientes e periodos de armazenamento;

o Avaliar a atividade enzimatica, proteinas e vigor das sementes de quinoa sob o

efeito de formas da secagem e ambientes de armazenamento.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Quinoa
3.1.1 Historico e potencialidades

Produzida ha milénios, a quinoa tem seu centro de origem na zona do Altiplano
Andino. A cultura faz parte da dieta de muitos povos, garantindo com sua qualidade
nutricional a seguranca alimentar, sobretudo em &reas onde a populacdo ndo tem
acesso a fontes adequadas de proteinas, ou onde ha restricdes ambientais para a
producdo de culturas alimentares (BAZILE; SANTIVANEZ, 2014). Por seus atributos
alimentares e agrondmicos, € de suma importancia para a diversidade de cultivos e
renda (HANCCO, 2003). A quinoa € um dos alimentos vegetais que fornecem de forma
balanceada todos os amino&cidos essenciais para a vida do ser humano, pois € rica
em minerais, vitaminas, € livre de gluten, sendo muito utilizada por pacientes celiacos
(ASCHERI et al., 2002).

A ‘National Academy of Science’ (NAS) considerou a quinoa, na década de 70,
como uma das 23 plantas promissoras e recomendadas para pesquisa. Tal
recomendacao visava estudos para melhorar a nutricdo e a qualidade de vida da
populacdo nos paises em que ela teve origem. Muitos paises, que antes ainda nao
eram produtores, iniciaram o seu cultivo, como Canada e Estados Unidos, Franca,
Alemanha, Dinamarca, entre outros (FARRO, 2008).

Em 2013, a Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU) declarou como sendo este
0 ano internacional da quinoa. A Bolivia formulou a proposta, com apoio de grande
parte dos paises latino-americanos, a fim de sustentar a necessidade de aumentar a
consciéncia do publico a respeito das propriedades nutritivas, econémicas, ambientais
e culturais da quinoa (FAO, 2013).

Mundialmente, a Bolivia mantém a lideranca na producdo. Em 2012, a cultura
atingiu 96,5 mil ha e em 2013 chegou a 131 mil ha, com um aumento de 35,88%. Em
2014, foram plantados aproximadamente 200 mil hectares e produzidas 130 mil
toneladas de graos. A comercializacdo da quinoa também tem a Bolivia como lider
mundial, que em 2014 voltou a superar as vendas do Peru. De acordo com o Ministério
da Agricultura e Irrigacdo do Peru e do Instituto Nacional de Estatistica da Bolivia

(INE), o principal mercado consumidor séo os Estados Unidos (59,89%), seguido pela



Franca (7,99%), Alemanha (6,62%), Paises Baixos (5,61%), Canada (5,30%) e
Austrdlia (4,73%) (LAZCANO, 2015, 2013).

No Brasil, a historia dessa cultura é recente. A quinoa foi introduzida na década
de 90 como parte de um esforco para diversificar o sistema de producéo no Cerrado.
As primeiras tentativas de adapta-la ao cultivo se deram por selecdo em populacdes
hibridas, provenientes de Cambridge, Inglaterra. Nos ultimos anos, parcerias entre
Embrapa, Universidade de Brasilia e agricultores tém estimulado a sua adaptacéo e
cultivo no Brasil (SPEHAR, 2007). O gendétipo Syetetuba apresenta sementes livres
de saponina, permitindo seu uso direto na alimentacdo, sem a necessidade de
remocdo do pericarpo do fruto, que contém tal substancia. Apresentou, em
experimentos de verdo e entressafra, rendimentos de 2,3 t.ha! de grdos e 7,5 t.ha?
de biomassa total, em 120 dias, da emergéncia a maturacdo. Estes resultados
superaram aqueles alcancados pelas cultivares padrdes BRS Piabiru e Kancolla. As
sementes tém boa qualidade, aspecto e coloracdo, com o0s resultados iniciais
indicando, na Syetetuba, caracteristicas favoraveis para desencadear a producéo
comercial no Brasil (SPEHAR et al., 2011).

No Brasil, até o ano de 2010, o consumo de quinoa era limitado em virtude do
alto custo do grdo importado, do desconhecimento da populacdo, de habitos e
costumes tradicionais de cereais como arroz, trigo e milho e da baixa disponibilidade
de cultivares adaptadas as condi¢des locais (BORGES et al., 2010). Ademais, a planta
e 0 grao tém sido pouco estudados e seu consumo chega a ser desconhecido pela
maioria da populacao.

Portanto, para que a producao nacional se desenvolva, algumas consideracdes
devem ser feitas. A cultura pode ser cultivada em ambiente de menor fertilidade do
gue a exigida pela soja ou milho, expressando notaveis vantagens produtivas sob
condicbes ambientais adversas (FUENTES; BHARGAVA, 2011). Por apresentar
elevado nivel de tolerancia a estresses abibticos, a cultura pode ser implementada em
areas com terras agricolas marginais, especificamente aquelas afetadas pela
salinidade do solo (PETERSON; MURPHY, 2015). Pode ainda ser empregada em
areas onde o solo foi salinizado pela agricultura tradicional, sem que haja

necessariamente um abandono produtivo da mesma (BAZILE; BAUDRON, 2014).



Nos paises andinos, a quinoa tem sido cultivada desde o nivel do mar até a
altitude de 3800 m, mostrando capacidade de se desenvolver em diferentes tipos de
solos e ambientes (SPEHAR; SANTOS, 2002; MIRANDA et al., 2012).

3.1.2 Descricao botanica

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é uma espécie dicotileddnea anual, que
ja pertenceu a familia Chenopodiaceae, mas atualmente é classificada como
Amaranthaceae. Essa familia inclui outras espécies economicamente importantes, a
exemplo do espinafre (Spinacia olereacea L.) e da beterraba sacarina (Beta vulgaris
L.). A quinoa, junto com seus parentes selvagens (C. carnosolum, C. petiolare, C.
pallidicaule, C. hircinum, C. quinoa subsp. melanospermum e C. ambrosoides
incisum), possuem alta diversidade e formas variadas de uso (FUENTES et al., 2009a,
b).

Morfologicamente, a quinoa é uma planta herbacea, com raiz axial, vigorosa,
profunda, bastante ramificada e fibrosa. O caule é cilindrico, de colorag&o variando de
verde a roxo, com estrias. As folhas s@o alternadas, e nestas se torna notoria a
presenca de granulos de oxalato de calcio (CaC204). A inflorescéncia ou panicula
(eixo principal com eixos secundarios e terciarios) pode ser do tipo glomerulada, laxa
ou amarantiforme. As flores sdo pequenas, incompletas (ndo possuem pétalas),
sésseis e de mesma cor que as sépalas, podendo ser hermafroditas, pistiladas ou
macho-estéreis, sendo que essa espécie é ginomonoica (flores femininas e
hermafroditas na mesma planta). O fruto, também chamado de semente ou grdo
(Figura 1), é do tipo aquénio (uma Unica sementes recoberta pelo pericarpo), seco e
indeiscente na maioria dos genétipos (MUJICA-SANCHEZ et al., 2001; PREGO et al.,
1998), tem forma cilindrico-lenticular levemente alargado e proveniente de um ovario

unilocular (GALLARDO et al., 1997).



Figura 2. Representacao esquematica da semente de quinoa, a esquerda: Pericarpo
(PE) externamente a semente; Embrido constituido de eixo hipocétilo-radicula (H) e
dois cotilédones (C); radicula (R); Endosperma (EN) presente na regido da micropila;
Funiculo (F); Perisperma (P); meristema apical (SA). Fonte: Prego et al, (1998),
Gallardo et al., (1997).

A cor da semente pode ser branca, vermelha, amarela, laranja, roxa, marrom ou
preta (JACOBSEN, 2006). Anatomicamente, apresenta principalmente o pericarpo, o
episperma (testa), o perisperma (principal tecido de reserva nutricional) e o embriéo
(radicula e cotilédones) sendo, portanto, considerada semente. Frutos com cores
claras no pericarpo tém perisperma branco e os frutos escuros tém perisperma
marrom ou preto (KOZIOL, 1992; PREGO et al. 1998). O embrido é curvo em forma
de anel e evolve todo o perisperma, sendo constituido pelo eixo hipocotilo-radicula e
dois cotilédones. A radicula apresenta uma leve coloracao castanho-escuro (PANDO;
CATELLANOS, 2016). O perisperma é originario do restante do nucelo que persistiu
apo0s o desenvolvimento embrionario, sendo basicamente composto por células
grandes e mortas cheias de granulos de amido (PREGO et al. 1998).

Os diferentes genotipos de quinoa podem ser classificados em cinco ecotipos
diferentes: Altiplano (altiplano Peru-Bolivia); Salar (Bolivia, Chile e Argentina); Vales
Interandinos (Colémbia, Equador e Peru); Costa ou Zona Costeira / Terras Baixas
(Chile) e Yungas (Bolivia). Entretanto, todos os germoplasmas desses centros séao
associados a um ancestral comum, domesticado na bacia do Lago Titicaca (BAZILE;
SANTIVANEZ, 2014).



3.1.3 Composicao quimica

A Quinoa possui equilibrio singular na sua composicéo, sendo 6leo, proteina,
carboidratos, vitaminas, antioxidantes e uma grande quantidade de minerais (VEGA-
GALVEZ et al., 2010). A qualidade da proteina se destaca, principalmente por sua
composicdo balanceada de aminoacidos esséncias (ASCHERI et al.,, 2002;
CECCATO et al., 2011).

Devido ao elevado teor de amido (51-61%), a quinoa pode ser usada como 0s
cereais para a producédo de farinha (STIKIC et al., 2012). Pela proximidade em
composicdo quimica a dos cereais, sem, no entanto, pertencer a mesma familia
botanica, a quinoa tem sido classificada como pseudocereal (SPEHAR, 2006). Sendo
livre de gluten, € propicia ao consumo por pacientes celiacos (ZEVALLOS et al.,
2012).

No amido, o teor de amilose varia de 3% até 18%, e o tamanho dos granulos
varia entre 0,7 e 3,2 um de diametro (Figura 2). Diferentemente de outros amidos de
granulos pequenos, como no arroz, na quinoa a gelatinizacéo inicia-se a temperaturas
mais baixas, entre 57 °C e 71 °C. Varia¢cbes no conteldo e nas propriedades do amido
provavelmente sao resultantes das variacdes genéticas em variedades, bem como da
acdo do ambiente (ATWELL et al., 1983; KOZIOL, 1992; ANDO et al., 2002; WU et
al., 2017).

<l HiB.B8B08

Figura 2. Microscopia eletrénica de varredura de agregados de amido e granulos de

amido de sementes de quinoa. Adaptado de Ando et al. (2002).

Por suas caracteristicas nutricionais, a farinha de quinoa apresenta-se como
ingrediente alimentar altamente desejavel a base alimentar (CASTRO et al., 2007).
8



Potencialmente, pode também ser usada no enriguecimento da dieta em paises
subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, devido ao valor biolodgico de sua proteina.
Logo, seu grao torna-se aplicavel na fortificacdo de farinhas de trigo, milho e
tubérculos.

Alguns estudos apontam outras funcionalidades da quinoa. Pompeu et al. (2015)
extrairam, purificaram e testaram a atividade antimicrobiana da lectina de quinoa. A
lectina - proteinas de plantas capazes de aglutinar eritrocitos - mostrou atividade
antimicrobiana contra varias cepas de bactérias, chegando a inibir eficazmente trés
estirpes, ambas Gram-negativas, tornando-a uma promissora ferramenta
antimicrobiana. Farinazzi-Machado et al. (2012) testaram em pacientes o consumo de
quinoa durante 30 dias e verificaram uma redugcdo nos niveis de triglicerideos e
colesterol. Assim, segundo o0s autores, a quinoa pode ainda ajudar no controle de
doencas cardiovasculares.

A semente pode apresentar sabor amargo atribuido a presenca de saponina,
substancia composta de glicosideos triterpendides (glicosideos secundarios
vegetais). Embora algumas saponinas sejam consideradas tdxicas por ocasionarem
hemolises, apresentam propriedades de inibicdo de crescimento fungico. Também
possuem potencial farmacolégico, por modificar a permeabilidade do intestino
delgado, ajudando na absorcdo de medicamentos especificos, e diminuir o colesterol
plasmatico ou sérico (hipocolesterimizante) pela secrecéo fecal de acidos biliares e
esteroides neutros (KOZIOL, 1992; HERNANDEZ-ROYERO, 1997; DINI et al. 2001).

Quando presentes nos graos, as saponinas podem ser facilmente removidas por
lavagem vigorosa em agua fria, tratamento térmico por tostagem e/ou abrasao (GEE
et al., 1993), ou por melhoramento genético (SPEHAR, 2007). De acordo com a
concentracdo de saponina, as variedades de quinoa sao classificadas em “doces”
(<0,11%), e variedades “amargas” (>0,11%) (BERTI et al., 1999).

Existem outros fatores antinutricionais presentes nas sementes de quinoa, tais
como o acido fitico, taninos e inibidores de tripsina (SANTOS, 1996), mas estas
substancias encontram-se presentes em maior concentracdo nas camadas externas
do gréo (KOZIOL, 1992; SANTOS, 1996) e séo, assim como as saponinas, facilmente
removiveis por técnicas geralmente empregadas no preparo doméstico de alimentos
(BORGES et al., 2010).



3.2 Secagem
3.2.1 Conceitos e importancia

A secagem é definida como processo simultaneo de transferéncia de calor e
massa (agua) entre o produto e o ar de secagem. Essa transferéncia ocorre devido a
diferenca de presséo de vapor de agua entre a superficie do produto a ser secado e
0 ar que o envolve. A principal condicionante para que ocorra a secagem € a de que
a pressao de vapor na superficie do produto seja maior que a do ar de secagem
(SILVA et al., 2008).

Nos processos pos-colheita, a secagem é determinante para a manutencdo da
qualidade dos produtos (DEVILLA et al., 1999; MENEGHETTI, 2008). A diminuicdo da
quantidade de agua do material visa reduzir a atividade biolégica e as mudancas
quimicas e fisicas que ocorrem durante o armazenamento. A secagem é 0 processo
responsavel pela remocéo de agua e o mais utilizado para assegurar a qualidade e a
estabilidade das sementes (RESENDE, 2006).

A secagem de produtos agricolas tornou-se de suma importancia e cresce
anualmente com o incremento da producao, tornando o armazenamento dos produtos
mais seguro, sem o risco de deterioracdo. Além disso, auxilia na obtencédo de
sementes de melhor qualidade e maior quantidade com menor custo financeiro.
Permite ainda que se faca a colheita antecipada, mais préxima da maturidade
fisiolégica. Contribui para manter o poder germinativo das sementes durante longo
periodo, auxilia no controle de microrganismos e insetos e minimiza a perda de
materiais no campo (SILVA et al., 2008).

Nas ultimas décadas, tem surgido a necessidade de pesquisa sobre secagem,
com o objetivo de aprimorar a tecnologia na producédo de sementes, principalmente

para os novos cultivos introduzidos no sistema produtivo (GARCIA et al., 2004).

3.2.2 Secagem de sementes

Em muitas espécies de plantas, o teor de umidade das sementes pode ser
reduzido, sem que a viabilidade e o vigor sejam afetados. Essas sementes toleram
dessecacao pos-colheita, sendo denominadas ortodoxas. O processo de secagem da
semente ortodoxa € de fundamental importancia para a sua conservacdo (HONG;
ELLIS, 1996; ROBERTS, 1973).
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Quando ndo passarem pela secagem natural ou artificial em determinado estadio
do seu desenvolvimento, as sementes ortodoxas geralmente ndo germinam ou nao
apresentam sintese de enzimas essenciais a germinacdo (BEWLEY; BLACK, 1994).
A nivel de expressao de genes, a desidratacao faz com que a semente saia do estadio
de desenvolvimento para um de germinacdo. Assim, embora seja colhida
prematuramente, depois de seca e reidratada, inicia a germinacdo em vez de
continuar a expressar 0os genes relacionados a maturagao (CASTRO et al., 2004).

Em culturas de importancia econdmica, a secagem e um fator de suma
importancia, pois possibilita o armazenamento das sementes por longos periodos,
desde que a baixas temperaturas. Uma das principais causas da perda do poder
germinativo e do vigor das sementes € o elevado teor de &gua durante o
armazenamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

A agua nas sementes pode se apresentar sob diferentes formas, tais como: a)
agua livre, que se encontra aderida ao sistema coloidal das sementes por meio de
forcas capilares, ocupando os espacos intercelulares e poros do material; b) dgua
adsorvida, estando presa ao sistema pela acdo molecular, é retida por adeséo de suas
moléculas ao material sélido e; c) agua de constituicdo e/ou de composicao, a qual
faz parte da estrutura molecular, encontrando-se quimicamente presa aos
componentes das sementes e fazendo parte integrante das moléculas que constituem
as substéancias de reserva (TILLMANN et al., 2003; SILVA et al., 2008; PARK et al.,
2014).

Alteracfes quimicas, fisicas e fisiologicas nas sementes podem ocorrer com a
remocao de 4gua, tornando a secagem critica no processo de producdo de sementes.
A desintegracdo das membranas celulares torna-se evidente em sementes que
passam por secagem em altas temperaturas, provavelmente por alteracbes nos
lipideos que as constituem (ROVERI JOSE et al., 2004).

A ocorréncia de danos as sementes pode ser minimizada se alguns critérios
forem observados antes da realizacdo da secagem, tais como emprego de
temperaturas menos elevadas, tempo de exposicdo ao ar aquecido, a espécie e
método de secagem (MENEZES et al., 2012). Segundo Villela e Peske (2003), os
danos acarretam reducédo na qualidade fisica e fisioldgica, seja logo apds a secagem

(efeito imediato), ou durante o armazenamento (efeito latente). Ainda, o teor de agua
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das sementes tem relac&o direta com a atividade de insetos e microrganismos e estes
com a qualidade das sementes (MARCOS FILHO, 2005).

A temperatura do ar de secagem deve ter como referéncia a temperatura da
massa de sementes (BROOKER et al., 1981). Assim, valores entre 40,5 a 43,3 °C sdo
considerados maximos e acima destes, podem ocorrer danos fisicos, biolégicos ou
quimicos. Entretanto, em funcéo da diferenca entre as temperaturas do ar insuflado e
as da massa do produto e dependendo do tipo de secador, da espécie e da resisténcia
a passagem do ar, torna-se necessario determinar temperaturas padrées para cada
secador e para cada espécie.

Temperaturas elevadas na secagem de sementes de aveia, acima de 55 °C
foram prejudiciais ao vigor (AHRENS et al., 2000). Temperatura elevada foi prejudicial
a sementes com alto teor de umidade, sendo que os valores dessas grandezas devem
ser inversamente proporcionais, quando se procede a secagem. Assim, em sementes
gue estejam com teor de agua superior a 18%, a temperatura na massa de sementes
deve ser de no méaximo 32 °C; entre 10 e 18% até 38 °C e abaixo de 10%, pode ser
empregada a temperatura maxima de 43 °C (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Elevacdo na temperatura de secagem pode aumentar a eficiéncia do processo,
gue depende do conhecimento da tolerancia da semente ao dano térmico durante a
secagem (BERTI et al., 1999). Zonta et al. (2011) recomendam que, em geral, a
secagem de sementes seja realizada de tal forma que a temperatura da massa do
produto ndo ultrapasse 40 °C, para que nao haja redugao acentuada de sua qualidade
fisiologica. No entanto, a temperatura maxima as quais as sementes podem ser
expostas, durante a secagem, depende do seu teor de agua, da espécie e do tempo

de exposicdo a essa condicao.

3.2.3 Métodos de secagem

Os métodos de secagem sao classificados quanto ao uso de equipamentos
(natural ou artificial), a periodicidade no fornecimento de calor (continuo ou
intermitente) e a movimentacdo da massa de sementes (estacionario ou continuo)
(GARCIA et al., 2004).

A secagem em sementes ortodoxas ocorre naturalmente, logo apos a
maturidade fisiolégica, ainda no campo, na propria planta, sem a interferéncia do

homem. Nesta condicdo, a movimentacao do ar € feita pela acdo do vento e a energia
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para evaporacao de agua provém do potencial de secagem do ar e da incidéncia direta
da energia solar (SILVA et al.,, 2008). A secagem natural pode ou ndo afetar a
qualidade das sementes, a depender da condicdo ambiental. Em alguns casos, pode
até ser economicamente viavel (ELIAS, 2007).

A secagem artificial é tida como o processo mais econdémico para manutencéo
da qualidade de produtos agricolas (CARDOSO SOBRINHO, 2001). Mecanicamente,
a secagem pode ser entendida como a atividade destinada a diminuir o teor de agua
das sementes, até niveis seguros, sem comprometer as suas propriedades naturais
(WEBER, 2001). O sistema de secagem atrtificial, segundo Silva et al. (2008), se
caracteriza pela utilizacdo de processos manuais ou mecanicos tanto no manejo do
produto quanto na passagem do ar através da massa de produto. Manualmente, no
caso do terreiro e do paiol, a secagem ocorre pela ventilagdo natural ou nao forgada.
Porém, maioria dos casos, o ar é forcado por meio de ventiladores.

A secagem utilizando ventilagdo natural requer instalacfes simples, mas tem a
desvantagem do uso intensivo de mao-de-obra, o que gera baixo rendimento nas
operacdes (BERTI et al., 1999). Apesar de ser empregada por grande numero de
produtores, esta técnica em geral ndo usa tecnologia adequada, podendo expor as
sementes a condicfes prejudiciais a sua qualidade e culminando em reducéo de seu
valor comercial (ELIAS et al., 2015).

Artificialmente, a secagem pode ser realizada a partir de estruturas especificas,
projetadas e construidas para esse fim. Nelas, geralmente (exceto por conveccao), o
ar é forcado a passar pela massa do produto, havendo a possibilidade da secagem
de quantidades variaveis em curtos periodos, independentemente das condi¢cdes de
temperatura e umidade relativa do ar ambiente (AOSANI, 2007). Para a secagem de
graos, é o sistema mais difundido atualmente. Contudo, quando empregado para
sementes, precisa monitoramento e maior cuidado no manuseio. Como mencionado
anteriormente, deve-se tomar cuidado com a temperatura de secagem, pois pode
causar sérios danos a semente, inclusive a sua morte. Expor sementes com altos
teores de agua a temperaturas elevadas durante a secagem artificial pode resultar em
reducdo da qualidade, conduzindo a baixa germinacgéo, e vigor das plantulas e a
reducéo do estande (ROVERI JOSE, 2003).

Um critério utilizado para classificar a secagem artificial € a temperatura.

Considera-se como baixa temperatura a utilizacao do ar natural ou aquecido de 1 a 8
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°C acima da temperatura ambiente. Quando o ar € aquecido a temperaturas iguais ou
superiores a 8-10 °C acima da temperatura ambiente, tem-se a secagem em alta
temperatura (VILLELA, 1991; ELIAS, 2007).

Alguns trabalhos evidenciam o efeito na qualidade fisiolégica das sementes
dessas variacOes de temperatura na secagem. A exemplo, em aveia branca, houve
influéncia de temperaturas elevadas do ar, ap6és a secagem e armazenamento,
mostrando 55 °C como a temperatura maxima da secagem estacionaria, sem
ventilacdo forcada de ar sem prejudicar a germinacao e o vigor (AHRENS et al., 2000).

A semente de quinoa apresenta comportamento ortodoxo, podendo tolerar
secagem até que seu teor de agua atinja 4,1% (ELLIS et al., 1988). Quando a
finalidade for a obtencdo de sementes, deve-se evitar temperaturas elevadas.
Diferentemente de muitas outras, as sementes desta espécie tem o embrido
desprovido ou com quase nenhuma protecado, e a exposicado a luz solar ou contato
com superficies quentes pode propiciar danos irreversiveis ao mesmo. Portanto, deve-
se realizar a secagem em baixas temperaturas, quando utilizados secadores artificiais
(SOLID OPD, 2010).

3.3 Armazenamento
3.3.1 Conceitos e importancia

O armazenamento das sementes se inicia no campo, primeiramente na planta
mae. Depois da colheita, passa a ser responsabilidade do homem a sua conservacao
durante o periodo de armazenamento (LABBE, 2003). Quando ndo precedido de
secagem eficiente, durante o armazenamento pode ocorrer o desenvolvimento de
insetos, acaros e microrganismos, seguido por deterioracbes, por estimular o
metabolismo e consumir substancias de reserva, culminando na reducdo de seus
atributos de qualidade (ELIAS et al., 2015).

E importante salientar que a massa de produto armazenado constitui um sistema
ecologico. A preservacdo da sua qualidade depende da interacdo entre variaveis
fisicas como temperatura, umidade, propriedades fisicas e termo-fisicas do produto e
variaveis meteoroldgicas. Além disso, as variaveis biologicas intrinsecas -
longevidade, maturidade, metabolismo, germinacdo - e extrinsecas - leveduras,

fungos, insetos e roedores - das sementes sdo de suma importancia (FARONI, 1998).
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Durante o armazenamento, a temperatura e a umidade relativa do ar contribuem
para que as sementes atinjam o equilibrio higroscépico especifico, podendo
determinar a manutencdo da qualidade ao longo do tempo. Estes dois fatores
ambientais tém sido estudados com maior frequéncia, sobretudo na conservacgao de
sementes (BORGES et al., 2009).
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Figura 3. Diagrama esquematico mostrando a forma tipica da resposta da viabilidade
de sementes ao tempo de armazenamento, com um periodo assintomatico em que ha
poucas mudancas detectaveis, seguido por um rapido declinio na viabilidade das

sementes. Adaptado de Walters et al., 2010

A conservabilidade das sementes depende de sua propria fisiologia e da
atividade dos organismos associados (ELIAS et al.,, 2015): A velocidade e a
intensidade da acdo destes fatores dependem das caracteristicas da semente e do
ambiente, principalmente com relacdo a &gua disponivel e a temperatura. A
propriedade higroscopica das sementes deve ser observada, ou seja, a capacidade
gque estas apresentam de realizar troca com 0 meio que 0s circunda, seja ganhando
ou perdendo umidade (CAETANO et al., 2012).

Embora se busque manter as melhores condi¢cdes durante o armazenamento, a

deteriorac@o dos produtos vai ocorrer, mas em velocidade e intensidade variaveis, e
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isto depende do estado fisiolégico e das condicbes ambientais durante o
armazenamento (FREITAS et al., 2000).

O potencial de armazenamento de sementes de quinoa foi pouco estudado,
sobretudo no Brasil. Na avaliacdo dos efeitos de diferentes condicbes de
armazenamento sobre a qualidade fisiolégica de sementes de quinoa, verificou-se,
apos 300 dias de analise, ser a temperatura o fator mais influente. Quando se utilizou
embalagens impermeaveis e baixa temperatura (4,4 °C), a qualidade fisioldgica de
sementes de quinoa se manteve por longo prazo (SOUZA, 2013).

3.3.2 Fungos no armazenamento de sementes

A sanidade de sementes é essencial para uma agricultura mais econdémica e
rentavel, pois determinados microrganismos associados as sementes, podem afetar
negativamente o estabelecimento inicial de uma lavoura (GOULART, 1997). A
semente um eficiente transmissor de patdgenos, e isso se da principalmente devido a
transmissibilidade prolongada, causando infec¢do e disseminagcdo de patdégenos a
grandes distancias (LUCCA FILHO, 2007). Ademais, criam-se focos de infeccéo
casualizado nas lavouras, contribuindo a perpetuacédo do patdgeno, o aumento do
potencial de transmissdo, a inducdo de doencas por dois ou mais patégenos e
introducdo dos mesmos em areas novas.

Segundo Pando e Castellanos (2016), no Peru e Bolivia, as principais doencas
relatadas na quinoa sdo o mildio (Perenospora variabilis), podriddo marrom do talo
(Phoma exigua var foevata), podriddo radicular (Rhizoctonia sp., Fusarium sp. E
Pytium sp.), mofo verde (Cladosporium sp.), mancha oval do talo (Phoma spp.),
manchas foliares (Ascohita hyalospora), olho de galo (Cercospora sp.) e mancha
bacteriana (Pseudomonas spp.). No Brasil, existe poucos relatos de fungos
transmitidos por sementes ou de doencgas nesta cultura. Mendes et al. (1997)
analisaram 49 linhagens de quinoa, buscando detectar e identificar fungos associados
as sementes de quinoa e testar a patogenicidade dos fungos isolados. Os autores
concluiram que os fungos Fusarium oxysporum, Fusarium equiseti, Phoma sp.,
Bipolaris heweiiensis e Bipolaris sp., que ocorreram nas sementes de quinoa, foram
patogénicos a plantulas e, portanto, podem vir a causar danos a essa cultura. E
importante lembrar que culturas emergentes como a quinoa, sempre estao sujeitas ao

surgimento de novos patdgenos.
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germoplasma semente de quinoa e testar a patogenicidade dos fungos isolados.

A associacdo dos fungos com as sementes pode ocorrer por mistura de
estruturas de resisténcia a massa de sementes, adeséo na superficie (infestacédo), ou
ainda no interior das mesmas (infec¢éao). Os fungos se apresentam nas mais variadas
formas de propagacdo, desde esporos até estruturas de resisténcia e outras
estruturas especificas (SANTOS et al., 2011). Alguns microrganismos transmitidos por
sementes morrem em poucos meses de armazenamento, no entanto, outros
sobrevivem nas sementes varios anos (LUCCA FILHO, 2003). Durante o processo de
armazenamento, o0s principais fatores favorecedores do crescimento desses
microrganismos sdo a alta umidade relativa do ar, o teor de agua do substrato e a
temperatura de armazenamento (LAZZARI, 1997; MALLMANN; DILKIN, 2007).
Fatores abidticos, tais como o teor de umidade, a atividade de &gua, a precipitacédo e
a temperatura do ar, mostram-se determinantes para o nivel da incidéncia fangica em
milho (BENTO et al., 2012).

A presenca de fungos nas sementes afeta sua qualidade, podendo leva-las a
morte antes mesmo da germinagcdo. Fungos do género Fusarium spp. apresentam
rapido crescimento, além de alta agressividade (ANTONELLO et al., 2009; BAUDET,
2003). Fungos como Aspergillus spp. e Penicillium spp., podem ser indicadores, em
sementes e graos, de deterioracdo durante o armazenamento (MALLMANN; DILKIN,
2007).

A diferenciacao que se faz entre fungos de campo e de armazenamento nao tem
por base apenas a classificacdo taxondmica. Considera também as condi¢bes
ambientais e/ou ecoldgicas que favorecem o crescimento dos mesmos. Contudo, nédo
€ absoluta, pois baseia-se nos habitos de crescimento e onde os danos ocorrem.
Durante o armazenamento, os fungos causam danos em diferentes proporcdes e iSso
depende das condi¢des de armazenagem_(MILLER, 1995; MARCIA; LAZZARI, 1998).

Durante o armazenamento de sementes ocorrem com alta frequéncia fungos do
género Fusarium, com muitas espécies toxigénicas e causadores de deterioracao,
reduzindo germinacédo, causando perda de matéria seca e alteracdo do valor
nutricional (DIAS 2012). Os principais fungos no armazenamento se desenvolvem
preferencialmente em sementes com teor de agua em equilibrio com umidade relativa
do ar de acima de 65% (LABBE, 2003).
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Alguns estudos observaram o comportamento destes fungos no decorrer do
armazenamento. Em algoddo, por exemplo, o armazenamento em condi¢cdes
ambientais durante doze meses resultou decréscimo linear da viabilidade e do vigor,
com aumento linear na incidéncia de fungos de armazenamento (FREITAS et al.,
2000). Observou-se, ainda, a presenca de Aspergillus spp. e Penicillium spp.,
demostrando a importancias destes no armazenamento. Sementes de arroz mantidas
por doze meses em condigbes ambientais apresentaram elevagao na incidéncia tanto
dos fungos Penicillium spp., como dos Aspergillus spp. Entretanto, estes dois géneros
s6 apareceram ap0s quatro a seis meses de armazenamento, o que levou a chama-

los de “fungos de armazenamento” (MACEDO et al., 2002).

3.4 Qualidade de sementes
3.4.1 Defini¢Bes e fatores que interferem

O conceito de qualidade de sementes tem sido modificado, agrupando-se em
trés categorias: descricdo - pureza fisica, genética; uniformidade de tamanho, forma
e massa,; higiene - sanidade e contaminacao por espécies silvestres; potencial de
desempenho - germinacgao, vigor, armazenagem, percentagem e uniformidade de
emergéncia de plantulas (HAMPTON, 2002).

A qualidade de sementes € afetada por varios fatores, sendo agrupados em
quatro classes: genéticos, fisioldgicos, fisicos e sanitarios. Os fatores genéticos estao
relacionados com as diferencas de vigor, longevidade e heterose (vigor hibrido).
Fatores fisiologicos e fisicos tém sua acdo determinada, principalmente, pelo
ambiente no qual as sementes se formam e pelo manuseio das mesmas durante as
fases de colheita, beneficiamento e armazenamento. Os fatores sanitarios se
caracterizam pelo efeito deletério provocado pela ocorréncia de microrganismos
associados as sementes, desde o campo de produgéo até o armazenamento (LUCCA
FILHO, 2003).

Em se tratando da qualidade das sementes durante o armazenamento, esta
pode ser afetada pelo teor de agua, disponibilidade de oxigénio, tipo de embalagem
em que estdo mantidas, qualidade inicial do lote, presenca de microrganismos e
insetos, bem como caracteristicas inerentes a espécie (ABREU et al., 2013).

Quimicamente, como ocorrem em outras partes da planta, a semente apresenta

composicao variavel, basicamente devido a fase de desenvolvimento ou fatores
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externos. Essa variacdo composicional se constitui em um dos principais fatores
responsaveis pela diferenca de longevidade das sementes de diferentes espécies
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

3.4.2 Deterioracao de sementes

Normalmente, quando a semente deixa de germinar em condi¢cdes favoraveis,
na auséncia de dorméncia, considera-se que ela esteja inviavel. Isto pode ser
resultado da soma de fatores que causam a deterioragdo (NEDEL, 2006). A
deterioracdo se inicia logo apds a semente atingir a maturidade fisiologica. Este
processo € irreversivel e inevitavel, sendo manifestado por uma série de alteracdes
bioguimicas, fisioldgicas e fisicas (MARCOS-FILHO, 2015), culminando em queda na
germinacgdo e no vigor. O envelhecimento das sementes € caracterizado por uma
relacdo sigmoide entre a viabilidade e o tempo. Inicialmente existe uma fase de
auséncia de mudanca aparente no vigor da semente e, posteriormente, uma fase de
morte rapida. Essas etapas sdo muito variaveis e dificeis de serem determinadas
(WALTERS et al., 2010).

Dentre os sintomas de deterioracdo da semente podem ser evidenciados o
aumento de lixiviados e de plantulas anormais, reducédo de germinacéo e na taxa de
crescimento das plantulas na primeira contagem do teste de germinacao, alteracao
da cor, alteracdo de composicao quimica (ex. proteinas) e enzimatica e presenca de
fungos (NEDEL, 2006). Um dos principais responsaveis pela diminuicdo do
metabolismo durante a deterioracdo das sementes pode ser atribuido a reducao na
quantidade de proteinas (ESPINDOLA et al., 1994).

Normalmente, um dos fatores que mais contribuem para deterioracdo da
semente é a umidade. Este fator € incontrolavel enquanto a semente estiver no
campo, pois as condi¢cdes climaticas sdo muito variaveis. Uma resultante da
deterioragdo por umidade € o aumento do dano mecéanico na colheita, tornando as
sementes vulneraveis a impactos (PESKE; BARROS, 2003). Porém, é possivel
retardar a velocidade de deterioracdo por ajustes no manejo da planta e das condi¢des
de secagem, beneficiamento e armazenamento (BAUDET, 2003).

Quando a colheita é retardada e a semente € mantida no campo apos a
maturacado fisioldgica, se torna suscetivel a uma série de agentes causadores de

deterioracdo, como chuva, variagbes de temperatura, presenca de insetos,
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microrganismos, todos contribuindo para alteracdes indesejaveis na qualidade da
semente (CARNEIRO et al., 2005).

A secagem pode contribuir para a redugdo no avanco da deterioracdo, por
remover a umidade. Além disso, a producéo de enzimas essenciais a degradacao de
reservas, durante a fase de germinacdo ocorre em resposta a secagem prematura
(ROSA et al.,, 2004). Outro fator importante para reducdo na deterioracdo € o
armazenamento, uma vez que ambientes Umidos e quentes sdo extremamente
favoraveis ao aumento da respiracao e proliferacdo de fungos e insetos danosos as
sementes. Vale acrescentar que a qualidade das sementes nédo pode ser melhorada
durante o armazenamento. Porém, com a utilizacdo de condi¢cbes adequadas de
umidade e temperatura do ambiente, pode ser mantida (CARVALHO; NAKAGAWA,
2000). Baixa umidade das sementes, temperatura ambiente e umidade relativa do ar
no ambiente de armazenamento, sdo importantes para a manutencdo da qualidade

das sementes por periodos prolongados (HEBERLE, 2012).

3.4.3 Atividade proteica em sementes

As proteinas sao essenciais as plantas, sendo encontradas em todos os tecidos
e Orgdos. Nas sementes, a maior concentracdo esta no embrido e, no caso dos
cereais, na camada de aleurona (KENT, 1971). Os diferentes processos aos quais
sdo submetidas as sementes podem causar variacées na sua composi¢ao bioquimica
(STORCK et al., 2005). Citando como exemplo, Queiroz et al. (2012) relatam que a
secagem aumentou o pH e os teores de soélidos soluveis em semente de lichia.
Segundo Donadon et al. (2015), os teores de proteina bruta diminuiram durante o
armazenamento de sementes de crambe.

No envelhecimento das sementes, as macromoléculas essenciais para a
germinacao, tais como as enzimas e proteinas se degradam (McDONALD, 1998).
Entretanto, nas sementes secas, embora sejam indicadores de deterioracdo, as
reacoes enzimaticas desempenham pouco papel. A deterioracdo tende a se acelerar
quando o teor de agua da semente for elevado (GONCALVES et al.,, 2015;
CASTELLION et al., 2010). Cabe observar que no decorrer da secagem podem
ocorrer danos mecanicos e alteracdes bioquimicas, podendo ou ndo ser de carater
enzimatico (ELIAS et al., 2015).
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Atualmente, além dos testes normalmente aplicados para avaliacdo do vigor de
sementes, novas técnicas tém sido adotadas e recomendadas, tais como a
caracterizacdo bioquimica, frequentemente realizada por eletroforese (McDONALD,
1998). Logo, se justifica estudar o comportamento e as mudancas bioquimicas nas
sementes durante e apdés o beneficiamento, pois podem trazer informacdes
importantes, vindo ajudar na garantia da qualidade das mesmas (OLIVEIRA et al.,
2011).

A maioria das sementes apresentam carboidratos e proteinas em quantidades
superiores aos demais compostos quimicos. Para quinoa, Koziol (1992) encontrou
valores de proteina bruta variando entre 13,8 e 16,5% e, Wright et al. (2002),
mencionam teores aproximados de 15,7%. Miranda et al. (2012) analisaram a
composi¢do quimica de sementes de seis gendtipos diferentes de quinoa cultivados
em trés zonas geograficas distintas do Chile e observaram influéncia significativa dos
diferentes genatipos e variacdo na concentracdo de proteina.

Na quinoa, o principal tecido de reserva é o amido, que compde a maior parte da
matéria seca da semente, podendo chegar até proximo de 80% (VARRIANO-
MARSTON; DEFRANCISCO, 1984). O amido € um polissacarideo constituido por dois
tipos de moléculas, conhecidas como amilose e amilopectina. Na semente de milho,
por exemplo, cerca de 80% de matéria seca € constituida de amido (CARVALHO;
NAKAGAWA, 2000).

A degradacgdo do amido na germinacao ocorre por meio das vias fosforolitica e
hidrolitica. Nessa Ultima, as principais enzimas envolvidas sdo a a-amilase, B-amilase,
enzima desramificadora e a-glicosidase. Enzimas a-amilase clivam ligagdes a-1,4 das
cadeias de amilose e amilopectina, liberando principalmente maltose e algumas
dextrinas livres. As B-amilases degradam preferencialmente a molécula de amilose,
atacando especificamente a segunda ligacdo, a partir do final ndo redutor da cadeia,
gerando exclusivamente maltose. A enzima desramificadora (dextrinase limite) cliva
as ligagdes a-1,6 nos pontos de ligacdo, permitindo o ataque das outras amilases. A
a-glicosidase realiza a hidrélise final do amido, convertendo maltose em duas
moléculas de glicose (HEBERLE, 2012).

A enzimas amiloliticas sdo de fundamental importancia na germinacdo da
maioria das sementes que apresentam amido como principal tecido de reserva. A a-

amilase sintetizada durante a germinacgao € a principal responsavel pela degradacéo
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do amido em sementes de cereais, contudo, normalmente ndo esta presente nas
sementes secas e quiescentes, sendo substancialmente produzida durante a
germinacgdo. Assim, pode-se relacionar a atividade de enzimas amiloliticas com a
germinacao, pois quanto menor a germinacédo, menor tende a ser a presenca destas
enzimas (MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1978). Resultados de reducdo da
atividade destas enzimas associadas a degradacéo das sementes ja foram relatadas

em cereais e milho por Timoteo (2010) e Heberle (2012).
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4. CAPITULO I. Cinética de secagem e qualidade de sementes de quinoa apos a

secagem e durante o armazenamento?

RESUMO: Neste trabalho se analisou a cinética de secagem e avaliou o efeito de
diferentes formas da secagem, ambientes e periodos de armazenamento na
germinacdo e qualidade de sementes de quinoa genoétipo Syetetuba. As sementes
foram submetidas a secagem em estufa com circulacdo de ar forgcado, nas
temperaturas de 30, 40, e 50 °C e em terreiro suspenso, a pleno sol até atingirem teor
de agua de +12%. O armazenamento por 360 dias foi continuo em trés diferentes
ambientes. Aos dados observados de secagem foram ajustados dez modelos
matematicos. Na qualidade, as sementes foram avaliadas aos 0, 6 e 12 meses, pelos
testes de germinacéo, primeira contagem da germinacao, teor de agua e sanidade. O
delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema de parcelas sub
subdivididas com 4 repeticbes. O modelo de Midilli foi o selecionado para descrever
as curvas de secagem de quinoa. A germinacdo diminuiu apos seis meses de
armazenamento nos tratamentos de secagem em estufa a 30 °C e em terreiro
suspenso, apenas quando foram associados ao armazenamento em condi¢cdes nao
controladas. A qualidade sanitaria das sementes é afetada apenas pelo tempo de

armazenamento, havendo reducao na incidéncia de fungos com o tempo.

Termos para indexacdo: Chenopodium quinoa Willd., ambiente, fungos, Midilli,

temperatura.

Kinetics and quality of quinoa seeds after drying and during storage

ABSTRACT: This study aimed to evaluate the effect of different drying forms,
environments and storage periods on germination and sanitary quality of quinoa seeds
Syetetuba genotype. Seeds were submitted to drying in forced air circulation chamber
at 30, 40 and 50 °C and in suspended tray, at the sun light and natural air, until they

reached £12%of moisture content. The observed drying data were adjusted to 10

1 Capitulo publicado no Journal of Agricultural Science; v. 12, n. 2; 2020, em Anexo
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mathematical models. The storage for 360 days was continuous in three different
environments. Seeds were evaluated at 0, 6 and 12 months for germination, first count
of germination, moisture content and sanity tests. The experimental design was
completely randomized, in a split split-plot scheme with 4 replicates. The Midilli model
was selected to describe the drying kinetics of quinoa seeds. Germination decreased
after six months of storage in the stove drying treatments at 30 ° C and in the
suspended tray, only when they were associated with storage under uncontrolled
conditions. The sanitary quality of the seeds is affected only during storage, and there

is a reduction of fungi incidence over time.

Index terms: Chenopodium quinoa Will., environments, fungi, Midilli, temperature.

4.1 Introducao
A semente de quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) apresenta marcante

qualidade nutricional e integra a dieta dos povos andinos h& séculos (BAZILE et al.,
2016). Foi considerada pela Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo como uma das culturas mais promissoras da humanidade, ndo s6 por
suas propriedades benéficas a saude, mas também pela variedade de usos (FAO,
2013). A cultura apresenta adaptabilidade a diversas condi¢bes edafoclimaticas,
resisténcia a fatores abioticos e baixo custo de producado, podendo ser introduzida em
diversos sistemas agricolas (RESTREPO et al., 2005). No Brasil, foi oficialmente
implementada visando oferecer opcéo para os diversos sistemas de cultivo praticados
no pais, além de ser uma alternativa para contribuir na seguranca alimentar e no
aumento da renda do produtor (SPEHAR et al., 2011).

Nos ultimos anos a cultura passou por uma grande expansao, sobretudo fora de
seus paises de origem, elevando-se a demanda por seus grdos e derivados
principalmente nos EUA, Canada, Unido Europeia e Asia, que sdo os maiores
importadores (BAZILE et al., 2016). Portanto, existe potencial de cultivo em média e
grande escala para atender a crescente demanda mundial (TORRES; SALAS, 2015).

Um fator estratégico do sucesso do cultivo € a qualidade das sementes. Esta
deve se manter elevada durante a conservacdo, para assegurar um o6timo
estabelecimento de plantulas em campo e assegurar o retorno econémico e produtivo

almejado pelo produtor (TUNES et al., 2014). A secagem é uma etapa vital no ciclo
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produtivo das sementes (PESKE; VILLELA, 2012), sendo empregada sobretudo para
reduzir o teor de agua, retardando a deterioracdo, tornando-as adequadas ao
armazenamento (OLIVEIRA et al., 2009). Esse, por sua vez, visa conservar a
qualidade inicial da semente, protegendo-as de intempéries, insetos e microrganismos
(ELLIS; HONG, 2006).

Embora sejam importantes etapas do ciclo produtivo da semente, para muitas
culturas, tanto a secagem como O armazenamento, tém sido negligenciadas
(BERBERT et al., 2008). Para a quinoa, por exemplo, a maioria dos produtores ainda
empregam técnicas artesanais. A a secagem natural na prépria planta, ao sol ou a
sombra e sobre terreiros e o armazenamento em ambientes com temperatura e
umidade relativa ndo controladas (QUIROGA et al., 2014). O teor de éagua, a
temperatura e o tempo de armazenamento sao fatores determinantes na conservagao
da qualidade das sementes (MARCOS-FILHO, 2015).

Todavia, a secagem pode ser prejudicial a qualidade da semente, principalmente
em funcdo do seu atraso ou pelo emprego de temperaturas elevadas, excesso de
tempo de exposicdo ao ar aquecido e método empregado (MENEZES et al., 2012).
Alteracbes quimicas, fisicas e fisiolégicas nas sementes podem ocorrer durante a
remocdo de agua (ROVERI JOSE et al., 2004; PESKE; VILLELA, 2012). Ainda, em
funcdo de sua importancia, faz-se necessario o estudo tedrico do processo de
secagem das sementes e sua aplicacdo pratica na pés-colheita, principalmente em
culturas com recente histérico de producdo, como é o caso da quinoa (MOSCON et
al., 2017).

Outro ponto crucial e que deve ser observado € o fato de a semente ser um dos
principais veiculos disseminadores de patégenos (HENNING et al., 2011; CARDOSO
et al., 2015), sendo frequentemente responsaveis pela introducdo de novos focos de
infeccdo de doencas em areas ndo contaminadas (MEDEIROS et al., 2015). Dentre
0s agentes fitopatogénicos, os fungos tém notdria importancia. Alguns se manifestam
quando as sementes s80 postas para germinar e outros apenas no armazenamento,
causando danos sobretudo na producéo e produtividade (HENNING et al., 2011).

Nesse contexto, para culturas em ascensao, como a quinoa, ainda sao escassas
as informacfes sobre o processo de secagem e os efeitos das etapas pos-colheita
nos atributos de qualidade das sementes. Assim, objetivou-se nesta pesquisa analisar

e modelar as curvas de secagem, bem como avaliar o efeito de diferentes formas de

37



secagem, ambientes e periodos de armazenamento, na germinacdo e qualidade

sanitaria de sementes de quinoa.

4.2 Material e Métodos

O trabalho foi realizado em Brasilia, DF, Brasil. Foram utilizadas sementes do
gendétipo Syetetuba (SPEHAR et al., 2011), produzidas na Fazenda Agua Limpa
(FAL), area experimental da Universidade de Brasilia.

A colheita e a debulha das sementes foram realizadas manualmente por friccao
das paniculas e se deu 120 dias ap6s emergéncia das plantulas. A limpeza e
uniformizacdo do tamanho das sementes foi realizada com uso de maquina de ar
(protétipo experimental) e conjunto de peneiras.

O processo de secagem das sementes foi realizado em camada fina, com uso
de estufa com circulacéo forcada de ar (marca Lucadema, modelo 82/150), sendo
dividido da seguinte forma: S1 — estufa a 30 °C; S2 — estufa a 40 °C; S3 — estufa a 50
°C; S4 —terreiro suspenso a um metro de altura e a pleno sol. Em todos os tratamentos
foram utilizadas trés bandejas de fundo telado (50 x 50 cm), contendo 1,0 kg de
sementes, distribuidas em camada fina de +1,5 cm. As bandejas foram alocadas de
forma aleat6ria, com revolvimento manual da camada de sementes e a secagem
ocorreu até que as sementes atingissem teor de agua de 12+1,0%.

Em todos os tratamentos a reducao do teor de agua no decorrer da secagem foi
realizado pelo método gravimétrico. A determinacéo final foi pelo método da estufa a
105 °C, utilizando trés amostras de 5 g (BRASIL, 2009a). O teor de agua de equilibrio
foi determinado utilizando-se trés amostras com 5 g de sementes para cada condicéo
de secagem. ApOs a secagem, o conteudo das bandejas foi agrupado,
homogeneizado com as maos e dividido em por¢cdes com £200 g, caracterizando as
repeticbes, que foram acondicionadas em recipientes plasticos translucidos
tampados, com capacidade de 300 mL.

Os recipientes contendo as sementes foram armazenados durante 360 dias em
diferentes ambientes, sendo: A1l — camara fria (10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara
fria (19 °C e 40% UR, inicial); A3 — ambiente de laboratério (26 °C e 50% UR, inicial).
A temperatura e umidade relativa do ar (UR) durante o armazenamento foram obtidas
por meio de registrador digital (datalogger) Onset HOBO® U12-011. As sementes

permaneceram armazenadas no periodo de agosto de 2017 a setembro de 2018.
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Para o estudo da cinética de secagem, a determinacdo da taxa de remocao de

agua das sementes foi realizada segundo a Equacao 1 (SILVA et al., 2018).

TRA = (Mao — Mai) / (Ms * (ti — to)) 1)

onde: TRA : taxa de reducéo de agua (kg kg h'1); Mao : massa de agua total anterior
(kg); Mai : massa de agua total atual (kg); Ms : matéria seca (kg); to : tempo total de
secagem anterior (h); ti : tempo total de secagem atual (h).

A razéo de teor de agua foi obtida para cada temperatura segundo a Equacéao 2.

RU = ((X- Xe)/(Xi — Xe)) )

onde: RU = razdo de teor de agua do produto (adimensional); X = teor de agua do
produto (% b.s.); Xe = teor de 4gua de equilibrio do produto (% b.s.); Xi = teor inicial
de &gua do produto (% b.s.).

Os dados determinados de teor de agua das sementes durante a secagem foram
submetidos a dez modelos matematicos (Tabela 1), tradicionalmente utilizados para
descrever tal fenébmeno (DOYMAZ, 2014; GONELI et al., 2014; SANTOS et al., 2015;
MENDONCA et al., 2015; MACIEL et al., 2017;TAO et al., 2018).

Tabela 1 Modelos matematicos utilizados na predi¢do do fenébmeno de secagem

Designacao Modelo Equacéao
Page RU = exp (—kt") 3
Henderson e Pabis RU = aexp(—kt) (4)
Midilli RU = aexp(—kt") + bt (5)
Wang e Singh RU =1 + at + bt? (6)
Verma RU = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—k;t) 7
Thompson RU = exp ((—a— (a"2 + 4bt)"0,5)/2b) (8)
Newton RU = exp (=kt) 9
Exp. de Dois Termos RU = aexp(—kt) + (1 — a) exp(—kat) (20)
Dois Termos RU = aexp(—kot) + bexp(=k;t) (11)
Page Modificada RU = exp (—kt)" (12)

RU: razé@o de umidade, adimensional; t: tempo de secagem (min); k, kO, k1: constantes de secagem (s-1); a, b, ¢, n: coeficientes
dos modelos.

O ajuste dos modelos matematicos aos dados experimentais de secagem deu-
se por analise de regressdo nao linear, pelo método Quasi-Newton, em programa
computacional. Para avaliar o grau de ajuste de cada modelo, foram consideradas as

magnitudes do coeficiente de determinacgéo (R?), do erro médio relativo (P) e do desvio
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padrao da estimativa (SE) e a variancia explicada pelo modelo (VE) (GONELI et al.,
2014).

Amostras das sementes foram retiradas aos 0, 6 e 12 meses de armazenamento
para avaliagcdo, pelos seguintes métodos:

Teor de agua (TA): determinado pelo método da estufa a 105+3 °C por 24 h, utilizando-
se trés amostras de 2 g por repeticdo (BRASIL, 2009a).

Germinacéo (G): quatro subamostras de 50 sementes por repeticdo foram semeadas
em caixas plasticas transparentes (11 cm x 11 cm x 3 cm), sobre duas folhas de papel
Germitest previamente umedecidas com agua destilada no volume de 2,5 vezes o
peso do papel seco. As caixas foram mantidas em camara de incubacédo (luz 12h;
252 °C). Foram contabilizadas as plantulas normais aos 5 dias e os resultados foram
expressos em porcentagem (BRASIL, 2009a; SOUZA et al., 2017).

Primeira contagem da germinacédo (PC): obtido pela contagem das plantulas normais
aos dois dias da instalacdo do teste de germinacdo e expressos em porcentagem
(BRASIL, 2009a; SOUZA et al., 2017).

Qualidade sanitaria: A incubacéo das sementes foi relaizada pelo método de papel de
filtro, com congelamento e fotoperiodo de 12 horas (BRASIL, 2009b). Amostras de
aproximadamente 2,0 g de sementes de cada repeticdo foram desinfestadas com
hipoclorito de sodio (2%) por 2 minutos. Foram extraidas 200 sementes, divididas em
quadriplicatas de 50 e semeadas em caixas plasticas, levadas camara de incubacéao
a 20 °C durante 12 horas, congelamento a -20 °C por 24 horas e camara de incubacéo
a 25 °C por 7 dias Em seguida, procedeu-se ao exame individual das sementes com
auxilio de Ilupa e, quando necessario, microscépio estereoscédpico. Foram
considerados o percentual de sementes infectadas e a incidéncia de cada género
(BRASIL, 2009b; HENNING, 2015).

Para a andlise da qualidade, utilizou-se o delineamento inteiramente
casualizado, em esquema de parcelas sub subdivididas, com 4 repeti¢des. Os fatores
foram as formas de secagem, condi¢cGes e periodos de armazenamento. Os dados
foram submetidos a anélise de variancia e a comparacao das médias deu-se pelo
teste de Tukey (p <0,05). Para o fator periodos de armazenamento fez-se analise de
regressao e os modelos foram ajustados com base no teste t (p<0,05) e coeficiente

de determinacgéo (R?).
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4.3 Resultados e Discusséao

Depois da secagem, 0s tempos gastos e os teores de agua das sementes foram
de7,0h,50h,2,25h,1,5he 12,3%, 12,1%, 12,0%, 11,4%, para secagem em terreiro
suspenso, estufa a 30 °C, 40 °C e 50°C, respectivamente (Figura 1A). Quando
observados os tratamentos utilizando estufa, observou-se que a elevacdo da
temperatura ocasiona diminuicdo do tempo necessario para realizacdo da secagem,
resultado este j4 esperado (ZONTA et al., 2011). A secagem em terreiro suspenso
demandou menor tempo, apresentando também a maior taxa de remocéao de agua. O
inverso foi observado para a secagem a 30 °C. Na Figura 1B é possivel observar que
os valores para a remoc¢ao da agua foram maiores no inicio do processo de secagem

e depois tenderam a ser constantes (ZONTA et al., 2011).
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Figura 1. Teor de agua (A) e taxa de remocéo de agua (B) durante a secagem de
sementes de quinoa sob diferentes formas, em fungéo do tempo de secagem. S1, S2
e S3 -secagem em estufa com circulacao de ar forcado, nas temperaturas de 30 °C,
40 °C, e 50 °C (respectivamente); S4 - secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar

natural ndo forgcado.

No processo de remocao de agua das sementes, a renovacéao do ar € importante,
pois quanto mais saturado de umidade estiver o ar, mais dificil € a saida da agua e,
guanto mais seco, mais rapida sera a secagem (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).
Na estufa, a troca do ar interno com o externo ao equipamento pode ser mais lenta
principalmente devido ao impedimento fisico causado pelo préprio equipamento,

mesmo possuindo sistema de ventilagcdo. Na secagem em terreiro suspenso e a pleno
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sol, é possivel que as condi¢cdes psicrométricas do ar, como a umidade relativa, a
temperatura e a ventilacdo natural do local, propiciaram condi¢cdes para que a
velocidade de secagem fosse mais rapida em relacdo aos tratamentos em estufa.
Em relagdo aos dez modelos analisados, todos foram eficientes em descrever o
processo de secagem das sementes de quinoa, com coeficiente de determinacéo (R?)
e variancia explicada (VE) elevados, erro médio relativo (P) e desvio padrdo da
estimativa (SE) baixos. Contudo, considerando as condigbes em que este trabalho foi
realizado, optou-se por selecionar o modelo de Midilli por apresentar o maior nimero

de parametros favoraveis as formas de secagem estudadas (Tabela 2).

Tabela 2. Coeficientes de determinacéo (R2), erro médio relativo (P, decimal), desvio
padrao estimado (SE, decimal) e variancia explicada (VE) dos dez modelos analisados

para a secagem de sementes de quinoa apoés diferentes formas de secagem

odel 30 °C 40 °C
odelo R P SE VE RZ P SE VE
Page 0999 0,018 2,71 0994 00999 0011 1,92 0,997
Henderson - Pabis 0,997 0,018 292 0,993 0,993 0,026 3,65 0,985
Midill 0,997 0,016 229 0995 0,999 0011 1,81 0,997
Wang e Singh 0,097 0,017 2,01 0994 0998 0014 222 0,996
Verma 0998 0,013 1,53 0,996 0,997 0,015 2,44 0,094
Thopson 0,097 0,018 2,92 0993 0993 0,026 3,65 0,985
Newton 0,097 0,018 2,92 0993 0,993 0,026 3,65 0,985
Exp. Dois Termos 0,097 0,018 2,92 0993 0993 0,026 3,65 0,985
Dois termos 0,097 0,018 2,96 0993 0,994 0,023 3,35 0,989
Page Modificada 0,097 0,018 2,92 0994 0993 0,026 3,65 0,985

Modelo 50°C AMB
RZ P SE VE RZ P SE VE
Page 0,099 0,002 027 0999 0994 0022 3,65 0,987
Henderson - Pabis 0,997 0,014 153 0,995 0,985 0,034 6,69 0,969
Midilli 0,099 0,000 0,000 1,000 0,999 0,008 1,13 0,999
Wang e Singh 0,099 0,004 043 0999 0998 0012 146 0,996
Verma 0,099 0,006 0,64 0,999 0,999 0,001 0,00 0,998
Thopson 0,097 0,014 1,53 00994 0985 0,034 6,69 0,969
Newton 0,097 0,014 1,53 0,994 0,985 0,034 6,69 0,969
Exp. Dois Termos 0,099 0,002 029 0999 0993 0023 4,11 0,985
Dois termos 0,098 0,013 1,50 0,995 0,985 0,033 6,63 0,971
Page Modificada 0,997 0,014 1,53 0,994 0,985 0,034 6,69 0,970
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O modelo Midilli comportou-se de forma satisfatéria, descrevendo com elevada
concordancia a relacdo entre os dados estimados e observados, em cada condi¢ao
de secagem analisada (Figura 2). O mesmo modelo foi usado para descrever a
cinética de secagem de diversas sementes, tais como das de melancia (DOYMAZ,
2013), andiroba (MENDONCA et al., 2015) e ervilha (TAO et al., 2018).
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Figura 2. Razdo de umidade (A) e distribuicdo dos residuos (B) dos valores
observados e ajustados pelo modelo Midilli, para sementes de quinoa submetidas a
secagem em diferentes formas. S1, S2 e S3 -secagem em estufa com circulacdo de
ar forcado, nas temperaturas de 30 °C, 40 °C, e 50 °C (respectivamente); S4 -

secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar natural ndo for¢ado.

Apods a secagem e durante o armazenamento em diferentes ambientes para
estudar a qualidade das sementes, as variaveis climaticas foram monitoradas, com
estas se comportando de forma distinta nos diferentes ambientes, estando assim em
conformidade com o proposto na metodologia. As médias das variaveis climaticas
foram de 11,4+0,2 °C e 53,7+1,5% de UR no ambiente Al, 19,1+0,4 °C e 40,1+6,5%
de UR em A2 e, 26,5£1,3 °C e 50,9+9,5% de UR em A3. As maiores amplitudes
térmicas e de umidade relativa do ar foram observadas no tratamento A3, onde 0s
valores oscilaram entre 21,4 °C a 31,1 °C e 19,4 a 77,3%.

Para o teor de 4gua das sementes durante o armazenamento, o resultado da
analise de variancia apontou haver interacdo estatisticamente significativa apenas

entre as formas de secagem e o0s periodos de armazenamento. Os tratamentos
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submetidos a secagem a 30 °C e sob a luz solar, apresentaram os maiores valores no
inicio e na metade do periodo avaliado, com decréscimo no final. Os demais
tratamentos apresentaram elevacéo continua no teor de agua no decorrer do periodo.
O maior valor foi observado no tratamento S1 (12,75%) aos seis meses e 0 menor em

S3(11,37%), no inicio do armazenamento conforme descrito da Figura 3.
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Periodo (meses)
Figura 3. Teor de agua (%, base Uumida), de sementes de quinoa submetidas a
diferentes formas de secagem, em funcao do tempo de armazenamento. S1, S2 e S3
-secagem em estufa com circulagédo de ar forcado, nas temperaturas de 30 °C, 40 °C,
e 50 °C (respectivamente); S4 - secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar natural

nao forcado.

Durante o armazenamento, o teor de agua apresentou variagdes possivelmente
devido ao fato de as embalagens ndo serem herméticas, a abertura das mesmas no
momento da amostragem e ao teor de agua variavel inicial de cada tratamento. As
sementes tendem a apresentar oscilagcdes no teor de agua em funcéo da temperatura
e umidade relativa do ambiente de armazenamento, justamente por seu carater
higroscopico (PESKE; VILLELA, 2012). Cabe salientar que para conservar as
sementes de forma segura, o teor de agua nao deve ser superior a 12-14%
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Quando mantido inferior a isso, 0 processo
respiratorio se mantém baixo, favorecendo entdo a manutencdo da qualidade das
mesmas (ZUCARELI et al., 2015).
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A germinacéao foi influenciada pelos trés fatores aos quais as sementes foram
submetidas, sendo estatisticamente significativa a intera¢do entre todos. E possivel
observar na Tabela 3 que, tanto em A1 como em A2, os tratamentos de secagem nao
diferiram estatisticamente entre si, com a germinagcdo permanecendo elevada,
apresentando-se superior a 90%. Contudo, em A3 houve efeito significativo das
formas de secagem, com diferenca estatistica entre S1, S4 e os demais tratamentos.
Nesse ambiente, a queda na germinacao foi mais acentuada em S1 e S4, mas
permaneceu elevada para S2 e S3 (64%, 82%, 92% e 93%, respectivamente).

Tabela 3. Germinacéao (%) de sementes de quinoa submetidas a diferentes formas de

secagem e ambientes de armazenamento

Ambiente de armazenamento

Forma de

Al A2 A3
secagem
______________________________ Ofy —mmmmmmmmmmmmmmmm e
D1 95* aA 94 aA 64 cB
D2 94 aAB 95 aA 92 aB
D3 95 aA 95 aA 93 aB
D4 94 aA 95 aA 82 bB
Forma de secagem Ambiente de armazenamento
CV (%) 1,26 1,52
dms 1,43 1,40

*Medias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. S1, S2 e S3 -secagem em estufa com circulagado de ar forgado, nas temperaturas de 30
°C, 40 °C, e 50 °C (respectivamente); S4 - secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar natural ndo forcado; A1 —camara fria (+10
°C, £50% UR); A2 - camara fria (17 °C, +40% UR); A3 — ambiente de laboratério (2612 °C, 50+£10% UR). CV (%) — coeficiente
de variacao; dms — diferenga minima significativa.

A associacdo do ambiente de laboratério (A3) com as diferentes formas de
secagem, contribuiu para a queda observada na germinacdo das sementes. Esses
danos latentes sao percebidos ap0s o armazenamento, resultando em queda na
germinacdo e vigor (LABBE, 2012). O aumento na velocidade da secagem pode
resultar em aumento na incidéncia de rachaduras, tanto no tegumento como nos
cotilédones e eixo embrionario (PESKE; VILLELA, 2012).

Durante os 12 meses em que permaneceram armazenadas, tanto nos ambientes
Al como A2, as sementes mantiveram a germinacao superior a 90%, independente
das condi¢cOes de secagem. Contudo, no ambiente A3, apenas as secas a 40 °C e
50°C (S2 e S3, respectivamente), permaneceram com germinacao alta. As secas ao

ambiente (S4) e em estufa a 30 °C (S1) apresentaram diminuicdo na germinacao,
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chegando apenas a 64% e 25%, respectivamente, no final do periodo de 12 meses
(Figura 4).
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Figura 4. Germinagéo (%) de sementes de quinoa submetidas a diferentes formas de
secagem e ambientes de armazenamento, em relagdo ao tempo de armazenamento.
S1, S2 e S3 representam secagem em estufa com circulagdo de ar forcado, nas
temperaturas de 30 °C, 40 °C, e 50 °C (respectivamente); S4 corresponde a secagem
em terreiro suspenso, ao sol; Ambientes de armazenamento: A1l - camara fria (x10

°C, £50% UR); A2 - camara fria (x17 °C, £40% UR); A3 - ambiente de laboratorio.

A influéncia do ambiente de armazenamento na germinagdo de sementes ja foi
citada por diversos autores. Dias et al. (2016) afirmam que sementes de Jatropha
curcas perdem poder germinativo quando permaneceram em condic¢des de laboratorio
(23+3°C e 64+£11% de UR), mas mantém quando em camara fria (10£2 °C e 55£5%

de UR), sendo essa a condi¢do mais adequada para armazend-las por 12 meses.
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Sementes de feijdo azuki (Vigna angularis), quando armazenadas por 6 meses
a 25,4+3 °C e 67,3+t3% de UR perderam qualidade, reduzindo a germinacéo, o
tamanho e a massa seca de plantulas (TAVARES et al., 2015). A qualidade fisioldgica
de sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris), em armazenamento por 18 meses, foi
reduzida em condi¢des néo controladas de temperatura e umidade (ZUCARELI et al.,
2015). Em pimenta (Capsicum sp.) a qualidade fisiologica de sementes foi reduzida
quando as mesmas foram submetidas a secagem a 42 °C e ao armazenamento por 8
meses (SILVA et al., 2018).

O aumento do tempo de armazenamento também reduziu a qualidade de
sementes de jatoba-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa) (CORADI et al., 2016). A
mesma tendéncia, com decréscimo na germinacao de sementes de pinhao-manso, foi
observada ao longo de 270 dias, ap0s secagem em estufa a 33 °C e ao sol (ZONTA
et al., 2011), sendo atribuida ao dano latente devido a secagem lenta.

Porém, no armazenamento de sementes ndo basta apenas observar os fatores
abidticos (teor de dgua e temperatura), mas também os bioticos (fungos e pragas),
haja vista que, individualmente ou a combinacao destes, pode intensificar o processo
de deterioracdo, causando assim perdas irreversiveis na qualidade do produto
(GIORNI et al., 2008; CORADI et al., 2016).

Neste trabalho, o percentual de sementes infectadas (Sl), ndo mostrou haver
interacdo estatisticamente significativa entre as formas de secagem e os ambientes
de armazenamento, sendo que estes nao influenciaram na quantidade de sementes
infectadas por fungos. Entretanto, houve efeito Unico dos periodos de
armazenamento, sendo possivel observar que esses foram estatisticamente distintos
(Figura 5). Os maiores valores foram observados no inicio, com diminuigdo no
decorrer do armazenamento, atingindo a nulidade para alguns tratamentos no final do

periodo.
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Figura 5. Incidéncia de sementes contaminadas (A) e de fungos (B) em sementes de
quinoa submetidas a diferentes condicbes de secagem e armazenamento, em trés

periodos de avaliacdo (0, 6 e 12 meses).

A diminuicdo de sementes contaminadas pode ser explicada pela perda de
viabilidade dos esporos e micélios dormentes durante 0 armazenamento. Como nao
houve aumento abrupto no teor de Agua das sementes, a multiplicacdo dos fungos foi
dificultada, ndo havendo assim proliferacdo. A queda da infec¢cdo com o passar do
tempo de armazenamento foi igualmente observada por outros autores. Suleiman et
al. (2018) afirmaram que, em sementes de milho armazenadas com baixo teor de
umidade (14%) em condi¢cdes herméticas ou ndo herméticas, a qualidade original do
produto foi mantida, com baixo crescimento de fungos, mesmo apds meses de
armazenamento. Rupollo et al. (2006) também observaram diminuicdo na
contaminacao das sementes de aveia com o decorrer do armazenamento.

Em relag&o aos fungos encontrados neste experimento, a maior incidéncia foi de
Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusarium spp. e Cladosporium spp. No primeiro
periodo de analise foi observada a maior incidéncia de Cladosporium spp. (4,92%),
seguido de Fusarium spp. (4,46%). No segundo periodo, prevaleceram 0s géneros
Cladosporium spp. (3,25%) e Fusarium spp. (2,79%). No ultimo periodo de avaliacao,
as maiores incidéncias foram de Fusarium spp. (0,42%), Penicillium spp. (0,25%) e
Aspergillus spp. (0,13 %) (Figura 5). Ademais, outros géneros foram detectados,
porém nao identificados devido a auséncia de esporulacdo. Também alguns

ocorreram com baixissima frequéncia ou apenas uma vez, sendo entdo apenas
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relatados, como no caso de Alternaria spp., Curvularia spp. Phoma spp. e Phomopsis
spp.

A presenca de Cladosporium spp. esteve associada as sementes de feijao
durante o armazenamento, infligindo danos a qualidade (GUIMARAES; CARVALHO,
2014). Silva e Lourenco Jr. (2009) encontraram semelhantes patdbgenos em sementes
de cinco linhagens brasileiras de quinoa. Os fungos Aspergillus spp. e Penicillium spp.
foram encontrados durante o armazenamento de sementes de milho em embalagens
plasticas (ANTONELLO et al., 2009). Ademais, espécies de Fusarium encontradas em
sementes de quinoa foram relatadas como causadoras de tombamento
(DRIMALKOVA; VEVERKA, 2004).

Neste experimento vale destacar que os fungos nao influenciaram diretamente
na germinacdo das sementes, por sua baixa incidéncia, principalmente no final do
periodo de armazenamento. Porém, cuidados com o manejo das sementes, para
evitar ou diminuir a contaminacgao, devem ser considerados, principalmente devido ao
potencial de patogenicidade, uma vez que os mesmos podem causar deterioracao

das sementes ou morte antes ou apos o plantio.

4.4 Conclusoes

O modelo de Midilli mostra-se eficiente para descrever as curvas de secagem de
quinoa. A germinacdo das sementes de quinoa € afetada, apés 6 meses de
armazenamento, quando as secagens em estufa a 30 °C e em terreiro suspenso foram
associadas ao armazenamento em condi¢cdes ambientais, ndo controladas. Houve

reducdo na incidéncia de fungos com o passar do periodo de armazenamento.
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5. CAPITULO Il. Qualidade fisiolégica de sementes de quinoa ap0s secagem e

durante o armazenamento?

RESUMO: Prop0s-se, nesse trabalho, avaliar o efeito de diferentes condi¢bes de
secagem, formas e periodos de armazenamento, na qualidade fisiologica das
sementes de quinoa. As sementes, com teor de agua de +18%, foram submetidas a
secagem em estufa com circulacdo de ar forgcado, nas temperaturas de 30, 40, e 50°C
(S1, S2 e S3, respectivamente) e em terreiro suspenso, ao sol e ar natural ndo forgado
(S4), até atingirem +12%. O armazenamento foi continuo por 360 dias em diferentes
ambientes, sendo: Al — camara fria (10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara fria (19 °C
e 40% UR, inicial); A3 — ambiente de laboratério (26 °C e 50% UR, inicial). As
sementes foram avaliadas aos 0, 3, 6, 9 e 12 meses, quanto & germinacgao, primeira
contagem da germinacdo, emergéncia de plantulas, indice de velocidade de
emergéncia, condutividade elétrica e teor de agua. O delineamento experimental
utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema de parcelas sub subdivididas
com 4 repeticoes. As sementes de quinoa perdem qualidade no decorrer do
armazenamento. O ambiente de armazenamento influencia na qualidade das
sementes de quinoa, devendo-se considerar a possibilidade de manté-las

armazenadas sob temperatura e umidade controladas.

Termos paraindexac¢édo: Chenopodium quinoa Will., temperatura, ambiente, vigor.

Physiological quality of quinoa seeds after drying and during storage

ABSTRACT: It was proposed, even work, to evaluate the effect of different drying
conditions, forms and periods of storage on the physiological quality of quinoa seeds.
Seeds, with a moisture content of £18%, were submitted to drying in forced air
circulation chamber at 30, 40 and 50 °C (S1, S2 and S3, respectively) and in
suspended tray, in the sun and natural air not forced (S4), until they reached +12%.
The storage was continuous, during 360 days in different environments, being: A1 —
cold chamber at +10 °C and +50% RH; A2 — cold chamber at £17 °C and +40% RH,;
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A3 - natural, in the laboratory. The seeds were evaluated at 0, 3, 6, 9 and 12 months,
as to germination, first count of germination, emergence seedling, emergency speed
index, electrical conductivity and moisture content tests. The experimental design was
completely randomized, in a split split-plots scheme with 4 replicates. Regardless of
whether is the fast or slow drying, quinoa seeds lose quality during storage. The
storage environment influences the quality of quinoa seeds, considering the possibility

of keeping seeds stored under temperature and humidity control.

Index terms: Chenopodium quinoa Will., temperature, environments, vigor.

5.1 Introducéo

A guinoa (Chenopodium quinoa Willd.) € de origem andina e nas ultimas décadas
tem experimentado crescente expansdo mundial de cultivo e uso (JACOBSEN, 2003;
BAZILE; BAUDRON, 2014), principalmente devido ao seu alto valor nutritivo
(MAHONEY et al., 1975; ASCHERI et al., 2002; SPEHAR, 2007; JACOBSEN;
CHRISTIANSEN, 2016) e adaptabilidade a ambientes com condicbes adversas de
clima e solo (JACOBSEN, 2003). No Brasil, foi introduzida como opcdo para
incrementar a diversidade agricola e alimentar (SPEHAR, 2006). Entretanto, no pais
ainda nédo existe uma cadeia produtiva bem desenvolvida, sendo que a maioria das
sementes sdo produzidas e comercializadas ndo com esse fim, mas sim como graos
e sob demanda da industria.

Atualmente, um dos grandes objetivos da agricultura € o aumento da
produtividade. Para alcanca-lo, se faz necessario a utilizacdo de sementes com
altissima qualidade, pois estas tendem a assegurar rapida e uniforme emergéncia das
plantulas, com a formagédo de um estande bem desenvolvido e adequado, gerando
plantas uniformes, vigorosas e sadias. No contexto agricola, entende-se por qualidade
de sementes 0 somatorio dos seus atributos genéticos, fisiologicos, fisicos e sanitarios
(PESKE et al., 2009; MARCOS-FILHO, 2015).

A longevidade das sementes € determinada por interagcbes geneéticas e
ambientais durante a maturagdo, umidade das sementes na colheita, condi¢cdes de

secagem e temperatura de armazenamento. Acredita-se que as interacdes entre
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esses fatores contribuem para a grande variacdo observada dentro e entre os lotes
de sementes e espécies (WALTERS et al., 2010).

O momento ideal para a realizagdo da colheita das sementes seria na
maturidade fisiologica (DEMIR; ELLIS, 1992). Entretanto, na maioria das vezes o teor
de agua é elevado e se assim permanecer, resultara em deterioracdo (DIAS;
NASCIMENTO, 2009; MARCOS-FILHO, 2015), exigindo entdo o uso da secagem
(GARCIA et al., 2004), que pode ser natural, no sol ou & sombra, ou artificial,
utilizando-se baixas e/ou altas temperaturas do ar (SILVA et al., 2008).

A secagem, quando mal realizada, pode resultar em queda na germinacéao e,
consequentemente, desuniformidade de plantas e baixa produtividade (OLIVEIRA et
al., 2009). Todavia, a secagem depende da espécie, tipo de manejo e cultivar, método
de secagem, da interacdo entre temperatura, tempo de exposi¢cdo e teor de agua
inicial da semente (MENEZES et al., 2012). Portanto, deve-se tomar cuidado no
emprego da secagem, para evitar danos imediatos ou aqueles latentes, expressos
apenas no decorrer do armazenamento (PESKE; VILELLA, 2012; GUISCEM et al.,
2002; OLIVEIRA et al., 2011).

O armazenamento se apresenta como etapa essencial na manutencdo da
gualidade das sementes. Durante a armazenagem, a temperatura e umidade relativa
do ar séo os fatores que mais influenciam na deterioracdo e, consequentemente na
perda de qualidade das sementes (McDONALD, 2004). Isso se deve pelo fato de o
primeiro influir na velocidade em que ocorrem processos bioquimicos, reacdes
qguimicas, respiracdo, deterioracdo e desenvolvimento de microrganismos. Ja o
segundo afeta principalmente o teor de agua, haja visto o carater higroscépico das
sementes (MARCOS-FILHO, 2015).

A deterioracdo das sementes muitas vezes nao é perceptivel na fase inicial do
armazenamento, sendo mais expressiva com o passar do tempo (GARCIA et al.,
2004), principalmente onde o intervalo entre safras coincide com a ocorréncia de altos
valores de temperatura e umidade relativa do ar (MIELEZRSKI; MARCOS-FILHO,
2013). Portanto, informacdes a respeito do comportamento das sementes frente as
condicbes ambientais que ocorrem no armazenamento, sdao de fundamental
importancia para manutencao da qualidade das mesmas (SMANIOTTO et al., 2014).

Ainda existem muitas lacunas acerca do potencial fisiolégico das sementes de

quinoa durante o armazenamento, principalmente quando associado a diferentes
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formas de secagem. Em face ao exposto, a pesquisa dos processos pos-colheita pode
dizer de forma mais precisa quais sdo os limites toleraveis pelas sementes desta
cultura. Portanto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes
formas de secagem, ambientes e periodos de armazenamento na qualidade

fisiologica das sementes de quinoa.

5.2 Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Micologia, pertencente a
Universidade de Brasilia, em Brasilia-DF, entre os anos de 2017 e 2018. Foram
utilizadas sementes do genotipo Syetetuba, provenientes de multiplicacdo em area
experimental da Universidade de Brasilia (Brasilia-DF), a 15° 56' de latitude (S) e 47°
56' de longitude (O) e altitude média de 1.080 m. As paniculas foram colhidas e
debulhadas manualmente apds 120 dias do plantio e as sementes foram limpas em
magquina de ar (prototipo) e conjunto de peneiras.

As diferentes condi¢cdes de secagem foram baseadas na utilizacéo de ventilacao
natural ou artificial, sedo: secagem em estufa, marca Lucadema, modelo 82/150, com
circulacdao ar forcado, nas temperaturas de 30, 40, e 50 °C (T1, T2 e T3,
respectivamente); secagem em terreiro suspenso, sob sol e ar ambiente ndo forcado
(T4). Em todos os procedimentos foram utilizadas trés bandejas de fundo telado (50 x
50 cm), com +1,0 kg do produto em cada, distribuido em camada fina de +1,5 cm, com
as bandejas alocadas de forma aleatéria. O teor de agua inicial era de 18% e a
secagem ocorreu até que atingissem 12%. O acompanhamento da reducdo do teor
de agua se deu pelo método gravimétrico, com afericdo pelo método da estufa
(BRASIL, 2009). Os intervalos de pesagem foram de 1 h e 0,5 h para os tratamentos
T1, T2 e T3 e T4, respectivamente. Em cada intervalo, as sementes eram revolvidas
na bandeja.

Apds a secagem, as sementes das bandejas foram agrupadas, homogeneizadas
e divididas em 3 subamostras equivalentes correspondentes aos ambientes de
armazenamento. Entdo, cada uma destas foi novamente dividida em outras 4 fragcdes,
que compuseram as repeticbes, sendo acomodadas em recipientes plasticos
translicidos tampados e levados ao armazenamento continuo durante 360 dias em
diferentes ambientes, sendo: A1 — camara fria (10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara
fria (19 °C e 40% UR, inicial); A3 — ambiente de laboratério (26 °C e 50% UR, inicial).
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Durante o armazenamento, a temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas por
meio de registrador digital (datalogger - marca ONSET, modelo HOBO® U12-011), e
o teor de agua (TA) das sementes foi determinado pelo método da estufa a 105+3 °C
por 24 h (BRASIL, 2009, adaptado), com os resultados expressos em porcentagem
(base umida).

Para realizacdo da avaliacdo da qualidade fisiologica das sementes, foram
retiradas amostras de 2 g de cada repeticao e aplicados os testes descritos abaixo:
Germinagdo (G): quatro subamostras de 50 sementes de cada repeticdo foram
distribuidas sobre duas folhas de substrato de papel Germitest, previamente
umedecido com agua destilada, em caixas plasticas transparentes (11 x 11 x 3 cm) e
mantidas em estufa com 12 h de fotoperiodo, a 25+0,5 °C. Foram contabilizadas as
plantulas normais, aos cinco dias (BRASIL, 2009).

Primeira contagem da germinacédo (PC): obtido pela contagem das plantulas normais
aos dois dias da instalacdo do teste de germinacdo (BRASIL, 2009; SOUZA et al.,
2017).

Condutividade elétrica (CE): trés subamostras de 50 sementes por repeticdo foram
pesadas em balanc¢a (0,001 g), colocadas em copos plasticos com 50 mL de agua
destilada e levadas a incubadora tipo BOD a 30 °C por 6 h. Apds esse periodo, a
condutividade foi obtida por meio do condutivimetro GEHAKA, modelo CG2500. Os
resultados foram expressos em uS.cm?.g! de sementes (AOSA, 1983; VIEIRA,
KRZYZANOWSKI, 1999, adaptado).

Emergéncia de plantulas (EP): trés subamostras de 50 sementes de cada repeticao
foram semeadas em bandejas plasticas com substrato de areia autoclavada, em
linhas a 0,005 m de profundidade e 0,15 m entrelinhas. As bandejas foram levadas a
camara (tipo BOD), com fotoperiodo de 12 h, a 25 °C e a contagem foi realizada apos
48 h do final da semeadura, e perduraram por cinco dias (VIEIRA; KRZYZANOWSKI,
1999, adaptado).

indice de velocidade de emergéncia (IVE): realizado em conjunto com o teste de
emergéncia de plantulas. Para isso, foram anotados diariamente, no mesmo horario,
0 numero de plantulas emergidas, até a constancia. Consideraram-se emergidas as
plantulas que apresentavam a parte aérea acima do nivel do substrato e com

cotilédones separados. O indice foi calculado segundo Vieira e Krzyzanowski (1999).
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O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado em
esquema de parcelas sub subdivididas, com 4 repeticbes. As parcelas foram as
formas de secagem e condi¢cBes de armazenamento e nas subparcelas, os periodos
de armazenamento (DIAS et al., 2016). As avaliagcdes ocorreram aos 0, 3, 6, 9 e 12
meses de armazenamento. Aos dados foram aplicados analise de variancia (Anova)
e a comparacdo de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05). Para o fator tempo de
armazenamento, fez-se andlise de regressao, utilizando-se para avaliagdo o teste t

(p<0,05) e o coeficiente de determinacdo (R?). O teor de agua nao foi analisado
estatisticamente.

5.3 Resultados e discusséo
Na Figura 1 encontram-se as médias de temperatura e umidade relativa do ar

dos diferentes ambientes, ao longo do tempo de armazenamento das sementes de
quinoa.
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Figura 1. Medias mensais de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (UR, %), nos
diferentes ambientes de armazenamento das sementes de quinoa. : A1 — camara fria
(10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara fria (19 °C e 40% UR, inicial); A3 — ambiente
de laboratério (26 °C e 50% UR, inicial).

As maiores temperaturas e UR foram registradas no ambiente de laboratorio A3,
sendo 28,5 °C no més de outubro/2017 e 64,1%, em abril/2018. No ambiente Al, as

maximas registradas foram de 13,1 °C e 56,3%, respectivamente em janeiro/2018 e
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marc¢o/2018. Em A3, a temperatura maxima foi de 19,8 °C em setembro/2018 e a
umidade relativa maxima de 51,2% em mar¢o/2018.

O teor de agua das sementes oscilou durante todos os doze meses, com média
de 12,30%. O valor maximo foi de 13,21%, correspondente ao tratamento de secagem
a 30 °C (S1), no ambiente de laboratério (A3), ap0s seis meses de armazenamento.
Ja o menor foi de 9,45%, medido no nono més, no ambiente Al (camara fria a
11,42+0,21 °C e 53,71+1,51% UR). As flutuacdes no teor de adgua podem ser
relacionadas com a permeabilidade das embalagens onde as sementes foram
acomodadas. Embora fossem de plastico com tampa, essas embalagens podem ser
consideradas semipermeaveis, permitindo troca de umidade do ambiente com as
sementes (ROVERI JOSE et al., 2018). Vale salientar também que a sementes sao
higroscopicas e, portanto, sujeitas a tais oscilacdes (MARCOS-FILHO, 2015).

Os resultados do teste de germinacédo e primeira contagem apontaram interacao
estatisticamente significativa entre todos os fatores. Sementes secas em S1 e S4
permaneceram com germinacao superiores a 90% em camaras frias, porém perderam
qualidade quando armazenadas em laboratério, chegando a diminuir 25 e 12 pontos
percentuais, respectivamente. Essas duas também foram estatisticamente distintas
das demais, com a primeira sendo inferior e a segunda, intermediaria, neste ambiente.
Para as demais formas de secagem, a germinacao permaneceu elevada em todos os
ambientes, sendo inclusive superior ao padrao exigido para a comercializacdo da
maioria das culturas no Brasil.

Para a primeira contagem, pode-se observar a separagcao em trés niveis de vigor
no ambiente de laborat6rio, com os tratamentos submetidos a temperaturas de 40 °C
e 50 °C apresentando maiores porcentagens de plantulas normais e S1 e S4, com
vigor menor e intermediario, respectivamente, sendo que foram os mais afetados. Nos
demais ambientes poucas diferencas foram observadas, independentemente da
condicdo em que foram armazenados. Contudo, em Al houve diferenciacéo entre as
formas de secagem, com as maiores germinacfes sendo expressas por S1 e S3. As
sementes que foram submetidas a secagem a 40 °C e 50 °C apresentaram valores
elevados em todos os ambientes, mantendo-se superior a 90%. Na Tabela 1 estéo
apenas os dados referentes a interagéo entre as formas de secagem e os ambientes

de armazenamento.
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Tabela 1. Germinacdo (%) e primeira contagem (%) de sementes de quinoa

submetidas a diferentes formas de secagem e ambientes de armazenamento

Germinacéo (%)

Forma de Ambiente de armazenamento
secagem Al A2 A3
S1 95* aA 94 aA 69 cB
S2 94 bB 95 aA 93 aA
S3 95 abB 95 aA 93 aB
S4 94 abB 95 aA 83 bB
Forma de secagem Ambiente de armazenamento
CV (%) 1,29 1,23
DMS 1,71 1,24
Primeira contagem (%)
Forma de Ambiente de armazenamento
secagem Al A2 A3
S1 94* aA 93 aA 54 cB
S2 92 bB 94 aA 91 aC
S3 94 aA 94 aA 92 aB
S4 93 abA 94 aA 75 bB
Forma de secagem Ambiente de armazenamento
CV (%) 0,94 1,77
DMS 1,17 1,24

*Medias seguidas pelas mesmas letras minidsculas na coluna e mailsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; S1, S2 e S3: secagem em estufa com circulagéo de ar forgado, nas temperaturas
de 30 °C, 40 °C, e 50 °C (respectivamente); S4: secagem em terreiro suspenso, sob sol e ar natural ndo forgado; Ambientes
de armazenamento: Al - camara fria (+10 °C, 0% UR); A2 - camara refrigerada (+17 °C, +40% UR); A3 - natural, no laboratério.

As sementes mantidas sob refrigeracdo permaneceram com vigor elevado,
demonstrando apenas pequenas oscilacdes. Isso pode ser explicado pela baixa
temperatura a qual foram submetidas durante o armazenamento. E importante frisar
também que nesses ambientes a umidade relativa também nao variou muito, em
comparacdo ao ambiente de laboratorio cujas flutuagbes foram maiores. Portanto,
para esses dois ambientes, a manutencdo do vigor se deve principalmente a
temperatura, que contribui na reducdo da atividade respiratoria e dos processos de
deterioracdo (MARCOS-FILHO, 2015). Porém, foi observado que mesmo sob
condi¢bes de estresse, proferido pelo ambiente mais quente, sementes secas a 40 °C
e 50 °C mantiveram o vigor, sem apresentarem efeito latente da secagem.

O armazenamento de sementes em condicbes ambientais também causou
gueda na germinacao e primeira contagem da germinacdo em sementes de outras
espécies, conforme citado por Sarath et al. (2016) em sementes de amendoim e

Zucareli et al. (2015) em sementes de feijdo carioca. Ainda, Abreu et al. (2013) e Dias
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et al. (2016) verificaram 0 mesmo comportamento em sementes de girassol e
Smaniotto et al. (2014) e Juvino et al. (2014), em sementes de soja.

Na Figura 2, encontram-se os valores da germinacdo e primeira contagem da
germinacdo das sementes de quinoa em funcdo do ambiente e periodos de
armazenamento, para cada uma das condicdes empregadas na secagem. Em A3, as
sementes secas a 30 °C (S1) perderam germinacao durante o periodo analisado e a
partir do sexto més, quando entao passou a existir diferenca estatistica entre todos os
periodos. Ja em S4, a queda s6 foi observada a partir do nono més, e a partir deste
houve a diferenca. Para as condicdbes de secagem S2 e S3, a germinacgao

permaneceu elevada, superior a 90%, mostrando assim manutencdo da mesma.
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Figura 2. Valores observados e estimados da germinacao (%) e primeira contagem de

germinacao (%) de sementes de quinoa, em funcdo dos ambientes e periodos de

armazenamento para as diferentes condi¢cOes de secagem. S1, S2 e S3 -secagem em

estufa com circulacdo de ar forgcado, nas temperaturas de 30 °C, 40 °C, e 50 °C

(respectivamente); S4 - secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar natural nao

forcado.
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Embora tenha ocorrido queda na germinacdo no decorrer do armazenamento
para algumas das formas de secagem, esta ndo foi uma unanimidade, uma vez que
se observou comportamento contrario para as outras formas de secagem e, na
literatura, séo encontrados trabalhos que corroboram com esses resultados. Roveri-
Jose et al. (2018) concluiram ser viavel armazenar sementes de pinhdo manso em
condi¢cbes ambientais de 25+3 °C e 51,7+7% de UR por nove meses, sem haver perda
do vigor e germinacdo. Contudo, ressaltam que o teor de &gua n&do deve ser elevado,
com risco de haver perdas na qualidade.

Foi possivel observar que ndo houve efeito imediato nas sementes, das
diferentes condi¢cdes de secagem e ambientes de armazenamento, pois a germinacao
e 0 vigor permaneceram elevados até o terceiro més. Entretanto, houve efeito latente,
observada apds determinado periodo de armazenamento (NEDEL, 2006),
principalmente quando as sementes foram armazenadas em ambiente nao
controlado. A diferenca entre as condi¢cdes de secagem pode ser atribuida a esses
danos, provavelmente sofridos quando procedida nas duas situagfes extremas, com
baixa (S1) e alta (S4) velocidade na remocéo de agua, com tempos de secagem de
420 e 90 minutos, respetivamente. Cabe salientar que sado raros os trabalhos onde
foram avaliados os efeitos latentes da secagem para essa espécie, portanto se torna
dificil a comparacédo de resultados. Contudo, em sementes de carambola também foi
observado efeito latente negativo apos 270 dias, apés secagem a 30 °C (OLIVEIRA
et al., 2009).

O armazenamento pode influenciar diretamente na manutencdo da qualidade
das sementes (SCARIOTI et al.,2018). Os resultados explanados acima corroboram
com os de Juvino et al. (2014), que armazenaram sementes de soja (cultivar BMX
Poténcia RR) em ambientes distintos, sendo camara climatizada (18+2 °C) e ambiente
natural (25+2 °C) por nove meses e concluiram que, em camara climatizada, as
sementes apresentam melhor conservagcdo comparativamente ao ambiente natural.
Tambeém por Marques et al. (2014), que avaliaram a germinagéo de sementes de arroz
armazenadas em varios ambientes e concluiram ser o ambiente natural aquele no
gual as sementes apresentaram qualidade fisiol6gica inferior. Para Dias et al. (2016),
a germinagao de sementes de Jatropha curcas L. foi mantida quando armazenadas

por doze meses em sala refrigerada e freezer, mas decaiu quando em laboratorio.
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No teste de emergéncia de plantulas em areia, assim como no indice de
velocidade de emergéncia, houve interacdo estatisticamente significativa entre todos
os fatores. Na Tabela 2 encontram-se os dados da interacdo entre as formas de
secagem e 0s ambientes de armazenamento. Quanto aos ambientes, as formas de
secagem foram estatisticamente iguais apenas naqueles que tinham as condi¢des
controladas. No ambiente de laboratoério, a secagem a 30 °C obteve o menor, com

63% de plantulas emergidas, seguida da secagem ao sol com 85%.

Tabela 2. Emergéncia em areia (%) e indice de velocidade de emergéncia de

sementes quinoa submetidas a diferentes formas de secagem e ambientes de

armazenamento
Emergéncia (%)
Forma de Ambiente de armazenamento
secagem Al A2 A3
S1 94* aA 95 aA 63 cB
S2 94 aA 94 aA 92 aB
S3 94 aA 93 aAB 92 aB
S4 93 aA 95 aA 85 bB
Forma de secagem Ambiente de armazenamento
CV (%) 2,15 2,36
DMS 1,77 1,69
indice de velocidade de emergéncia
Forma de Ambiente de armazenamento
secagem Al A2 A3
S1 20,28* aB 20,98 aA 12,81 cC
S2 20,64 aAB 21,03 aA 20,23 aB
S3 21,68 aA 20,79 aA 19,91 aB
S4 20,45 aA 21,13 aA 17,49 bB
Forma de secagem Ambiente de armazenamento
CV (%) 4,36 3,51
DMS 0,69 0,67

* *Medias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na coluna e mailsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; S1, S2 e S3: secagem em estufa com circula¢éo de ar forcado, nas temperaturas
de 30 °C, 40 °C, e 50 °C (respectivamente); S4: secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar natural ndo forcado; Ambientes de
armazenamento: Al - camara fria (11,42+0,21 °C e 53,71+1,51% UR); A2 - camara fria (19,10+0,43 °C e 40,18+ 6,58% UR);
A3 - natural, no laboratério (26,53+1,31 °C e 50,98+9,51% UR).
Observou-se também que o IVE tende a diminuir significativamente
principalmente quando procedida a secagem a 30 °C e ao sol, mas somente quando
as sementes foram mantidas em condicbes ndo controladas de umidade e

temperatura durante o armazenamento (Figura 3).
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Figura 3. Valores observados e estimados da Emergéncia (EP, %) e do indice de
velocidade de emergéncia de sementes de quinoa, em funcdo dos ambientes e
tempos de armazenamento para as diferentes formas de secagem. S1, S2 e S3 -
secagem em estufa com circulagéo de ar forgcado, nas temperaturas de 30 °C, 40 °C,
e 50 °C (respectivamente); S4 - secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar natural

nao forcado.
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A baixa temperatura durante o0 armazenamento contribuiu para a manutencao do
vigor das sementes e 0 mesmo foi observado por Smaniotto et al. (2014) com
sementes de soja. Também foi observada reducdo na emergéncia ao longo do
armazenamento, sobretudo apds seis meses de armazenamento, quando as
sementes foram mantidas em condi¢cdes ambientais. Resultados similares foram
observados por Silva et al. (2018) com sementes de pimenta armazenadas por oito
meses, por Dias et al. (2016) em sementes de pinhdo manso armazenadas em doze
meses e Scariot et al. (2018), em sementes de trigo armazenadas durante oito meses.

Em sementes de quinoa, a reducdo da qualidade foi atribuida as variacdes
ocorridas no ambiente, principalmente quando o armazenamento ocorreu em
condi¢des n&o controladas (25,1+2 °C. e 75£15% de UR), opondo-se ao ambiente
controlado (4,4+0,3 °C e 88+4% de UR), onde mantiveram o vigor e germinagao por
periodo de 300 dias (SOUZA et al., 2016). Sementes dessa mesma espécie perderam
germinacdo quando armazenadas em condicfes de ambiente, mas mantiveram
guando em ambiente refrigerado (STRENSKE et al., 2015; 2017). Isso se deve, talvez,
ao fato de terem o tegumento poroso e assim, serem mais sensiveis a troca de
umidade com o ambiente (SPEHAR, 2007).

Para a condutividade elétrica foi observada interacdo somente entre os locais e
periodos de armazenamento. Foi possivel determinar comportamento ascendente na
liberacdo de eletrélitos nos trés primeiros meses de armazenamento, com posterior
manutencao e pequenas oscilagdes na lixiviacao de eletrolitos no restante do periodo.
Os maiores valores de condutividade foram obtidos nas sementes que permanecerem
no ambiente ndo controlado de temperatura e umidade relativa. Contudo, ao final do
periodo analisado, as médias de condutividade elétrica foram estatisticamente

similares para todos os ambientes (Figura 4).
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Figura 4. Valores observados e estimados da condutividade elétrica da solucéo das
sementes de quinoa, em funcdo dos periodos e locais de armazenamento. Al —
camara fria (10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara fria (19 °C e 40% UR, inicial); A3

— ambiente de laboratorio (26 °C e 50% UR, inicial).

O teste de condutividade elétrica se apresenta como uma opcéo para a avaliacao
do vigor e tem sido aplicado para diferenciacdo de lotes de sementes de varias
espécies (MARCOS-FILHO, 2015). No Presente estudo, foi possivel identificar o
aumento na liberacdo de solutos com o decorrer do armazenamento. Tal
comportamento também foi observado por Scariot et al. (2018) em sementes de trigo,
Vergara et al. (2018), em sementes de milho, Dias et al. (2016), em sementes de
pinhdo manso, Sarath et al. (2016) em sementes de amendoim e Smaniotto et al.

(2014), em sementes de soja.

5.4 Conclusdes

As sementes de quinoa que foram submetidas a secagem em estufa a 40 °C
apresentaram elevada qualidade fisiolégica durante todo o periodo analisado,
independentemente das condicdes em que foram mantidas armazenadas.

O ambiente de armazenamento influencia na qualidade das sementes de quinoa,
devendo-se considerar a possibilidade de manter as sementes sob temperatura e

umidade controladas.
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6. CAPITULO Ill. Atividade amilolitica e proteinas de sementes de quinoa em

funcédo de secagem e armazenamento

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade enzimatica, teor de proteinas
e vigor das sementes de quinoa submetidas a diferentes formas da secagem e
ambientes de armazenamento. A secagem se deu via estufa com ar circulante nas
temperaturas de 30, 40, e 50 °C e em terreiro suspenso a um metro de altura e a pleno
sol. Os ambientes de armazenamento foram: camara fria a 10 °C, camara fria a 19 °C
e em ambiente de laboratoério. Avaliou-se a qualidade fisioldgica e quimica através da
germinacao, primeira contagem, envelhecimento acelerado, atividade amilolitica e
eletroforese de proteinas totais. O experimento foi conduzido sob delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x3 (formas de secagem x locais de
armazenamento), com 4 repeticdes. A atividade de enzimas amiloliticas nas sementes
de quinoa é maior quando as mesmas sao armazenadas em camara fria, por até 12
meses. A qualidade é afetada pelas condi¢cdes de armazenamento, ndo sendo viavel
manter as sementes sem controle de temperatura. Houve reducéo na quantidade de

proteinas totais com a reducéo no vigor e germinacdo das sementes.

Termos para indexac¢do: Chenopodium quinoa, amilases, ambientes, vigor.

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate the enzymatic activity, protein
content and vigor of quinoa seeds submitted to different forms of drying and storage
environments. The drying took place via an oven with circulating air at temperatures of
30, 40, and 50 ° C and on a terrace suspended at a height of one meter and in full sun.
The storage environments were in a cold room at 10 ° C, a cold room at 19 ° C and in
a laboratory environment. The physiological and chemical quality were evaluated
through germination, first count, accelerated aging, amylolytic activity and
electrophoresis of total proteins. The experiment was carried out under a completely
randomized design in a 4x3 factorial scheme (drying forms x storage locations), with 4
replications. The activity of amylolytic enzymes in quinoa seeds is greater when they

are stored in a cold chamber, for up to 12 months. The quality is affected by the storage
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conditions, it is not feasible to keep the seeds without temperature control. There is a

reduction in the amount of total proteins with a reduction in seed vigor and germination.

Index terms: Chenopodium quinoa, amylases, environments, vigor.

6.1 Introducéao

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é resultante da hibridacéo de espécies
diploides ancestrais, ocorrido entre 3,3 e 6,3 milhGes de anos atras (JARVIS et al.,
2017) e foi domesticada h& cerca de 7.000 anos no planalto que circunda o lago
Titicaca (RISI; GALWEY, 1984). A cultura foi por séculos apenas cultivada em
comunidades andinas nativas (REPO-CARRASCO et al., 2003), mas apresentou
enorme expansao nos ultimos anos, estando atualmente presente em muitos paises
e na maioria dos continentes (BAZILE; BAUDRON, 2014). A espécie pode ser
considerada opc¢ao de diversificacao de cultivo nos mais variados sistemas agricolas
(SPEHAR, 2006), haja visto sua facil adaptacdo a diferentes condi¢des climaticas e
zonas agroecologicas (JACOBSEN, 2003; KRIVONOS, 2013).

Embora seja dicotiledénea, a quinoa é conhecida como um pseudocereal
(JAMES, 2009), por conter quantidades significativas de albumina, globulina e alto
nivel de lisina (WATANABE et al., 2007). As sementes apresentam elevada qualidade
nutricional (KOZIOL, 1992; BAZILE et al.,, 2016), podendo ser utilizadas como
alternativa aos cereais (LINDEBOOM et al., 2005) na producdo de paes, bolos,
mingaus e inameros produtos alimenticios (WATANEBE et al., 2007; AHAMED et al.,
1996). E rica em amido (ATWELL et al, 1983; VARRIANO-MARSTON;
DeFRANCISCO, 1984, WRIGHT et al., 2002), variando entre 50 a 60% do seu
contetdo conforme o gendtipo (LINDEBOOM et al., 2005). A composi¢cao do amido é
variavel, com teor de amilose variando de 3 a 20% (LINDEBOOM et al., 2005).

A demanda por sementes de quinoa tem crescido, principalmente, devido a sua
popularizacdo no mundo. Como para muitas culturas agricolas, se faz necessario que
estas apresentem elevada qualidade e para que isso ocorra, alguns fatores
relacionados ao ciclo de producdo devem ser observados. Durante o beneficiamento,
a secagem é de fundamental importancia pois resulta na queda da deterioracdo, na

atividade biolégica e no aumento do tempo de armazenamento. Esse, por sua vez,
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deve preservar a qualidade das sementes, protegendo-a de fatores bioticos e
abidticos (DELOUCHE, 1973; MARCOS-FILHO, 2015), a exemplo da temperatura e
a umidade, que influenciam na velocidade dos processos bioquimicos e no
metabolismo (BEWLEY; BLACK, 1994). E importante salientar que a deterioracéo das
sementes € inevitavel e se inicia no campo, entre a maturidade fisiologica e a colheita,
determinando, assim, a qualidade inicial que as etapas posteriores do processo
produtivo apenas podem manter, mas ndo melhorar (DELOUCHE, 1982).

A qualidade de sementes pode ser determinada através da atividade de enzimas
associadas a degradacao, oxidacao de substancias de reserva e biossintese de novas
substancias (SPINOLA et al., 2000; COPELAND; McDONALD, 2001), pois, durante o
processo de deterioracao, ocorre degradacado e inativacdo enzimética (COPELAND;
McDONALD, 1995). De modo geral, as enzimas tém papel fundamental nas diversas
reacoes metabdlicas, tanto de sintese como na biodegradacdo de moléculas
(PIMENTEL et al., 2012; ORLANDELLI et al., 2012). Em sementes amilaceas, que
apresentam amido como seu principal tecido de reserva, as enzimas amiloliticas
degradam esse polissacarideo em monossacarideos menores (LEHNINGER, 2006),
gue sao utilizados na sintese de novos tecidos e crescimento das plantulas (BEWLEY;
BLACK, 1994). Na quinoa, foram relatados teores de amido variando entre 53% e
75%, dependendo da variedade (WU et al., 2017). Portanto, estudos sobre a
susceptibilidade do amido de quinoa a essas enzimas séo essenciais (VARRIANO-
MARSTON; DeFRANCISCO, 1984).

Lorenz e Nyanzi (1989) determinaram a atividade amilolitica a partir de farinha
de sementes de quinoa in natura, sementes submetidas a abrasdo mecéanica e
sementes lavadas e secas para remocao de saponinas. Os autores encontraram
elevada atividade na farinha oriunda da abrasé&o, principalmente devido a remocéo
das partes externas, haja visto a concentracdo maior de enzimas amiloliticas ser no
perisperma. Também observaram que a secagem sob alta temperatura reduziu
consideravelmente a atividade. Caussette et al. (1997) também investigaram a
atividade em sementes desaponificadas e concluiram que as enzimas amiloliticas de
quinoa poderiam ser usadas na panificagcéo, producdo de cerveja e no enriquecimento
de alimentos infantis.

As proteinas sdo encontradas nas mais diversas partes e tecidos das sementes,
sendo essenciais para as células vivas (FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Durante a
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germinacao, sdo usadas como fonte de nitrogénio e enxofre, necessarios a sintese de
Nnovos compostos, proteinas, enzimas e outros compostos (BUCKERIDGE et al.
2004). Reducao no metabolismo e, consequentemente, na quantidade de proteinas
totais, sdo uns dos principais resultados da deterioracdo de sementes, principalmente
devido aos danos no sistema de sintese desses compostos (ESPINDOLA et al., 1994).
Torres (1987) observou diminuicdo na germinacdo e vigor, aléem de aumento de
plantulas anormais e aberracbes cromossomicas em sementes de quinoa submetidas
ao armazenamento com teor de 4gua de 12% e sob temperaturas superiores a 15 °C.

Atualmente existem poucos trabalhos na literatura que correlacionam a
qualidade fisiolégica e quimica das sementes de quinoa com as condicdes de
secagem e armazenamento as quais foram submetidas. Assim, o objetivo deste
estudo foi avaliar a atividade enzimatica, proteinas e vigor das sementes de quinoa

sob o efeito de formas da secagem e ambientes de armazenamento.

6.2 Material e métodos

As sementes foram obtidas na Fazenda Agua Limpa (FAL), area experimental
da Universidade de Brasilia (Brasilia-DF), nas coordenadas 15° 56' S, 47° 56' W e
altitude média de 1.080 m. Foram utilizadas sementes da cultivar BRS Syetetuba,
produzidas seguindo as recomendacdes disponiveis em Spehar et al. (2011). As
paniculas foram colhidas e debulhadas manualmente, apds 120 dias da emergéncia
das plantulas e as sementes foram limpas e classificadas em maquina de ar e
peneiras.

As formas de secagem foram através de estufa com ar circulante nas
temperaturas de 30, 40, e 50 °C (S1, S2, S3, respectivamente) e em terreiro suspenso
a um metro de altura e a pleno sol (S4). Para todas elas, foram utilizadas trés bandejas
de fundo telado (50 x 50 cm), contendo 1 kg de sementes em cada, distribuidas em
camadas finas de 1,5 cm. As bandejas foram pesadas em intervalos regulares, com
e as sementes sendo revolvidas manualmente neste momento. A reducéo do teor de
agua no decorrer da secagem foi acompanhada por meio do método gravimétrico
(diferenca de massa) e quando as sementes atingiram 12+1,0%, encerrou-se 0
processo.

ApOs a secagem, as bandejas foram colocadas dentro de outra estufa desligada

(similar a utilizada para a secagem), por 12 h, para que resfriassem e pudessem ser
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embaladas. Decorrido esse periodo, o conteddo das bandejas foi agrupado,
homogeneizado, dividido em trés porcdes (referentes aos ambientes de
armazenamento), sendo novamente fracionadas em quatro partes (referentes as
repeticdes). Estas foram acomodadas em recipientes plasticos translicidos tampados
(300 mL), que foram mantidos armazenados em camara fria a 10 °C (A1), camara fria
a 19 °C (A2), e em ambiente de laboratério (A3), por 12 meses. Apds esse periodo,
avaliou-se a qualidade fisiologica e quimica das sementes através dos seguintes
testes:

Germinacédo (G): quatro subamostras de 50 sementes foram semeadas sobre duas
folhas de papel Germitest previamente umedecidas com agua destilada no volume de
2,5 vezes o peso do papel seco, em caixas plasticas transparentes (11 cm x 11 cm x
3 cm), que foram mantidas em camara de incubacgéo (luz 12 h; 252 °C).Decorridos
cinco dias, foram contabilizadas as plantulas normais, com resultados expressos em
porcentagem (BRASIL, 2009; SOUZA et al., 2017).

Primeira contagem da germinacédo (PC): obtido pela contagem das plantulas normais
aos 2 dias da instalacdo do teste de germinacdo e expressos em porcentagem
(BRASIL, 2009; SOUZA et al., 2017).

Envelhecimento acelerado (EA): o teste foi efetuado apdés 7 dias do inicio do
armazenamento. Utilizaram-se caixas plasticas transparentes (gerbox), contendo 40
mL de agua e acima desta uma tela metdlica, na qual foram distribuidas 6 g de
sementes de cada repeticdo, em fina e Unica camada. As caixas foram mantidas em
camara de incubacédo a 41 °C por 48 h (SOUZA et al., 2017). Apos este periodo, as
sementes foram submetidas a germinacédo (G), com avaliacdo sendo realizada apos
5 dias. Foram contabilizadas as plantulas normais, com a raiz primaria apresentando
mais que 2 cm. Os resultados foram expressos em porcentagem. Concomitantemente,
apos a saida da camara de incubacgédo, aferiu-se o teor de 4gua das sementes (%)
pelo método da estufa a 1053 °C por 24 h (BRASIL, 2009).

Atividade amilolitica (AA): foram retiradas amostras de 2 g de cada repeticéo e destas,
150 sementes foram submetidas ao teste de germinacgéao por 24 h (BRASIL, 2009;
SOUZA et al., 2017). ApGs este periodo, foram selecionadas apenas as sementes que
visivelmente iniciaram o processo de germinacéo. Devido ao pequeno tamanho das
plantulas e para evitar perdas da atividade detectada, que seriam altamente variaveis

e dificeis de serem avaliadas, nao foram retirados os eixos embrionarios. Assim, as
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plantulas foram maceradas com almofariz e pistilo em tampé&o TRIS-HCI 0,1 mol.L™?,
pH 7 e centrifugadas a 12.000g durante 10 minutos, coletando-se o sobrenadante que
foi congelado a -20 °C até a realizagdo dos ensaios. A curva padrao foi elaborada
utilizando-se solucéao de maltose (2000 pg/mL), com leitura em espectrofotémetro (540
nm). Para avaliacdo da atividade, foram adicionados em tubos de vidro 250 uL de
extrato e 250 uL de amido de batata soluvel (MERCK) 1%. Apo6s 15 minutos de reacéo
a 35 °C, foram adicionados 500 pL da solucéo de &cido dinitrosalicilico - 3,5 e os vidros
foram colocados para ferver durante cinco minutos. Depois de resfriados, foram
adicionados a todos os tubos 5 mL de agua deionizada. A leitura foi realizada no
espectrofotometro (marca SpectraMax 3M Thermofisher), a 540 nm e 25 °C, sendo a
atividade expressa em Ul. A fim de se obter os valores de atividade enzimatica em
Unidades Internacionais, definiu-se que 1 Ul equivale a quantidade de enzima
necessaria para liberar 1 pmol de acucar redutor por minuto (MILLER, 1959). Para a
atividade amilolitica, no inicio do armazenamento foram analisadas apenas as formas
de secagem.

Proteinas totais (P): o sistema de eletroforese foi montado segundo o protocolo de
Sambrook e Russel (2001). A solucéo de gel separador 12% foi vertida e em seguida
coberta com alcool butilico para impedir contato direto com o ar. Apds a polimerizacao,
o butanol foi descartado, a superficie do gel foi lavada com agua destilada, a solucéo
do gel concentrador foi adicionada, sendo o pente para a formacdo dos pocos
acoplado logo em seguida. Antes da aplicacao no gel, as amostras foram fervidas por
5 minutos junto ao tampéao de amostra 1x. O sistema foi submetido a voltagem de 90
mV durante toda a corrida. O gel foi corado com solucdo de prata, seguindo as
recomendag0des do kit plus one — Silver Staining Kit Protein (Pharmacia Biotech).

O experimento foi conduzido sob delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 4x3 (formas de secagem x ambientes de armazenamento), com 4
repeticdes. Aos dados foram aplicados andlise de variancia (Anova) e quando as
interacOes entre os fatores foram significativas (teste F), fez-se comparacdo de

meédias pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

6.3 Resultados e discusséo
A germinacdo e a primeira contagem ap0s a secagem e no inicio do

armazenamento eram praticamente semelhantes entre os tratamentos, apresentando
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valores superiores a 95%. Embora que atualmente a legislacéo brasileira ndo abarque
o0 padrdo minimo de germinacdo para a quinoa, esse valor pode ser considerado
satisfatorio, haja visto ser utilizado para muitas culturas. A germinacdo sofreu
influéncia dos fatores, apos os doze meses de armazenamento, sendo observada a
interacao significativa entre as formas de secagem e os ambientes de armazenamento
(Tabela 1).

Tabela 1. Germinacdo de sementes de quinoa submetidas a diferentes formas de

secagem e ambientes de armazenamento

Ambiente
Forma de secagem Al A2 A3
___________________ P ——
S1 95aA* 95aA 25dB
S2 95aAB 96aA 93aB
S3 96aA 96aA 89bB
sS4 95aA 95aA 64cB

*Medias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna e mailsculas nas linhas, néo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A1 — camara fria (10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara fria (19 °C e 40% UR,
inicial); A3 — ambiente de laboratdrio (26 °C e 50% UR, inicial).

As diferentes condi¢cdes de secagem tiveram comportamentos distintos, em
fungdo dos ambientes de armazenamento. Quando comparadas, observou-se
prejuizos a germinacédo se este procedimento foi efetuado com temperaturas baixas
(S1) ou muito altas (S4), quando as sementes foram acondicionadas sem controle de
ambiental. Entretanto, em ambiente controlado, os mesmos ndo foram percebidos,
sendo que a germinagdo permaneceu elevada em Al e A2. Assim, fica evidente o
efeito pronunciado do fator armazenamento na qualidade das sementes. No ambiente
de armazenamento A3, a forma de secagem que menos afetou a germinacéo foi a S2,
ou seja, em estufa a 40 °C.

Em relacdo a primeira contagem da germinacéo, a interacdo entre os fatores
também foi observada. As diferencas quanto as formas de secagem também foram
mais pronunciadas no ambiente sem controle de temperatura. O vigor nao foi afetado

nos ambientes controlados, contudo decaiu no ambiente A3 (Tabela 2).

82



Tabela 2. Primeira contagem da germinacdo de sementes de quinoa submetidas a

diferentes formas de secagem e ambientes de armazenamento

Ambiente
Forma de secagem Al A2 A3
___________________ % _— -
S1 94aA* 93aA 23cB
S2 93aA 96aA 89aB
S3 94aA 95aA 87aB
sS4 94aA 95aA 48bB

*Medias seguidas pelas mesmas letras minlsculas na coluna e mailsculas nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A1 — camara fria (10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara fria (19 °C e 40% UR,
inicial); A3 — ambiente de laboratério (26 °C e 50% UR, inicial).

Muitos estudos demostram variacdes na tolerancia a diferentes temperaturas de
secagem em diferentes espécies, porém 40 °C é a mais recomendada para a maioria
das sementes pequenas, de hortalicas (PESKE; VILLELA, 2012) e de muitas outras
culturas (MARCOS-FILHO, 2015). Hartmann-Filho et al. (2016) citam que o0 emprego
desta temperatura para secagem de sementes de soja ndo trouxe danos. J& Carvalho
et al. (2019) avaliaram a qualidade fisiolégica de sementes de milho e concluiram que,
guando secas a temperaturas superiores a 40 °C, as perdas na qualidade sdo mais
acentuadas, sobretudo com o avanco do periodo de armazenamento. Sarath et al.
(2016) descreveram o mesmo efeito prejudicial em sementes de amendoim. Menezes
et al. (2012) citam que a temperatura de 50 °C reduziu o potencial fisiolégico de
sementes de arroz. Entretanto, Dardengo et al. (2018) concluem que sementes de
pinhdo manso (Jatropha curcas L.) podem ser secas a 50 °C, sem perda de vigor.

Resultados de interacdo entre os fatores temperatura e ambiente também foram
observados por Oba et al. (2019), que armazenaram sementes de cartamo por 240
dias ap6s a secagem em temperaturas de 40 °C a 70 °C. Os autores concluiram que
0 aumento na temperatura resultou em maiores danos, com queda acentuada na
germinacdo e vigor. Para as sementes desta espécie, recomendaram que a
temperatura do ar de secagem nao exceda a 40 °C.

O armazenamento interfere definitivamente na qualidade das sementes,
principalmente quando as condicdes em que se efetua tal procedimento sejam
influenciadoras da deterioracdo, a exemplo de temperatura e umidade elevadas
(DELOUCHE, 2002). Embora as sementes de quinoa detivessem elevada qualidade
no inicio do armazenamento, foram afetadas pelas variagbes ambientais que néo
foram controladas, principalmente pela temperatura. Para Romero et al. (2018), as
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sementes de quinoa devem ser armazenadas em condicfes controladas, de
preferéncia sob refrigeracédo e com teor de agua abaixo de 10%. O mesmo autor cita
poder haver inducdo de dorméncia secundéaria nas sementes, frente as condi¢bes
adversas de armazenamento e que, apos exposicdo ao frio, esta é superada. No
entanto, isso precisa ser abordado em estudos futuros, com mais detalhamento.

O efeito do ambiente de armazenamento ja foi relatado em sementes de muitas
espécies. Silva et al. (2019) observaram que sementes de milheto, quando mantidas
refrigeradas, permaneceram viaveis por até doze anos, diferentemente de quando
mantidas em condicBes ambientais ou camara seca. Santos et al. (2019) concluiram
gue sementes de mamona mantidas em temperatura de 10 °C permaneceram com a
germinacao inalterada apés doze meses de armazenamento. Lima et al. (2014)
afirmam que sementes de girassol permanecem viaveis por doze meses quando
armazenadas em condi¢des controladas de temperatura, seja em camara fria e seca,
refrigerador ou freezer.

Apébs o teste de envelhecimento acelerado, o teor de dgua das sementes de
quinoa variou entre de 23,90% e 25,40%, sendo importante observar que essa relativa
uniformidade se apresenta imprescindivel para a correta interpretacao dos resultados
do teste (MARCOS-FILHO, 2015). Em relacdo aos fatores, ndo houve interacao e nem
diferenca estatistica significativa entre eles, com os resultados de germinagéo apos o
teste variando entre 87% e 89%. Em partes, o teste foi eficiente em prever a condi¢céo
final das sementes, exceto para aquelas armazenadas em ambiente com controle.
Assim, a qualidade das mesmas no inicio do armazenamento era praticamente
semelhante, haja visto a resposta ao teste. Isso se justifica, pois, quando os lotes tem
vigor mais baixo, tendem a apresentar maior queda na sua viabilidade apds exposicéo
a condicdes de estresse (MARCOS-FILHO, 2015), situacdo ndo observada neste
estudo.

A atividade amilolitica nas sementes no inicio do armazenamento variou entre
10,02 e 11,26 pmol de acgucar redutor/min, para as diferentes formas de secagem.
Apo6s 12 meses, foi possivel observar efeito dos fatores na atividade, com os melhores
resultados sendo expressos para secagem a 40 °C, independente do ambiente. De
modo geral, as reducdes mais acentuadas foram observadas quando as sementes
permaneceram armazenadas sem controle de temperatura (A3). Nesse mesmo

ambiente, as secagens S1 e S4 foram igualmente prejudiciais (Tabela 3).
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Tabela 3. Atividade de enzimas amiloliticas (umol de acucar redutor/min) em
sementes de quinoa secas e armazenadas sob diferentes condices, apdés doze

meses de armazenamento

Forma de Ambiente

secagem Al A2 : A3
------------------- umol AR/min -

S1 9,19aA 9,03aA 2,37cB

S2 10,89aA 10,73aA 11,68aA

S3 11,39aA 10,06aA 7,56bB

S4 10,23aA 8,77aB 3,47cC

Medias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na coluna e maidsculas nas linhas, néo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. A1 — camara fria (10 °C e 50% UR, inicial); A2 — camara fria (19 °C e 40% UR,
inicial); A3 — ambiente de laboratério (26 °C e 50% UR, inicial).

Com base na analise dos dados, fica evidente a importancia da secagem e do
armazenamento para as sementes dessa espécie, uma vez que a reducdo na
atividade destas enzimas corrobora ao padrédo observado na germinacao e no vigor.
Estudos futuros podem ser realizados buscando avaliar quais sdo as enzimas
amiloliticas, quando sdo sintetizadas, bem como o consumo de amido durante a
germinacao das sementes. Nos cereais, a a-amilase usualmente ndo esta presente
nas sementes secas, sendo sintetizadas durante o processo germinativo,
apresentando declinio com o avanco da deterioracdo (HEBERLE,2012). Uma vez que
as enzimas amiloliticas desempenham a importante funcéo de degradagcédo do amido
e mobilizacdo de reservas durante a germinacao, com a evolucao da deterioracdo das
sementes, tendem a se tornam menos efetivas. Assim, para determinar o nivel de
qualidade das sementes, os testes bioquimicos que determinam a atividade dessas
enzimas que sdo associadas a biossintese de novos tecidos, podem ser indicados
(COPELAND; McDONALD, 2001).

Em relacdo aos padrdes eletroforéticos das proteinas totais das sementes de
quinoa submetidas a secagem, foram realizados apenas para aquelas armazenadas
em ambiente sem controle de temperatura (A3), que estédo representados na Figura
1.
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Figura 1. Padrbes eletroforéticos das proteinas totais de sementes de quinoa
submetidas a secagem artificial em estufa e terreiro sob sol e armazenadas em
ambiente sem controle de temperatura (A3). S1, S2 e S3 - secagem em estufa com
circulacao de ar forcado, nas temperaturas de 30 °C, 40 °C, e 50 °C (respectivamente);

S4 - secagem em terreiro suspenso, ao sol e ar natural néo forgcado.

N&o houve estabilidade nos padrdes de bandas das proteinas, contudo foi
possivel distinguir os tratamentos entre si. Maiores fragbes proteicas foram
observadas nos tratamentos que ndo apresentavam queda na germinag¢ao e no vigor
(S2 e S3). Marcos-Filho (2015) acrescenta que a queda na qualidade das sementes
durante o envelhecimento, geralmente estd associada a perda de permeabilidade
seletiva das membranas, menor efetividade das enzimas em exercer suas atividades
cataliticas e também aos cromossomos que tendem a apresentar mutacdes ou
aberracoes.

Henning et al (2010) observaram que, em sementes mais vigorosas de soja,
houve maiores contelidos de proteinas solluveis. Catdo et al. (2016) observaram
reducdo da qualidade fisiol6gica e alteragdo dos padrbes enzimaticos em sementes
de alface mantidas sob altas temperaturas e maiores periodos de armazenamento.
Strenske et al. (2017) observaram aumento do nimero de plantulas anormais em
sementes de quinoa, com queda na qualidade das mesmas, apds armazena-las a
temperatura ambiente e esse fato pode estar ligado com a diminuicdo da atividade

enzimatica e sintese de proteinas.
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6.4 Conclusdes

A atividade de enzimas amiloliticas nas sementes de quinoa é maior quando as
mesmas sdo armazenadas em camara fria ou climatizada, por até 12 meses.

Houve reducdo na quantidade de proteinas totais com a redugdo no vigor e
germinacdo das sementes, ap0s 12 meses de armazenamento em ambiente nao

controlado.
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7. CONCLUSOES GERAIS

O modelo de Midilli mostra-se eficiente para descrever as curvas de secagem de
quinoa.

Houve reducdo na incidéncia de fungos com o passar do periodo de
armazenamento.

As sementes de quinoa que foram submetidas a secagem em estufa a 40 °C
apresentaram elevada qualidade fisiolégica durante todo o periodo analisado,
independentemente das condicbes em que foram mantidas armazenadas.

O ambiente de armazenamento influencia na qualidade das sementes de quinoa,
devendo-se considerar a possibilidade de manter as sementes sob temperatura e
umidade controladas.

A atividade de enzimas amiloliticas nas sementes de quinoa € maior quando as
mesmas sdo armazenadas em camara fria ou climatizada, por até 12 meses.

Houve reducdo na quantidade de proteinas totais com a reducdo no vigor e
germinacao das sementes, ap0s 12 meses de armazenamento em ambiente nao

controlado.
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Abstract

This study ammed to assess the effect of different drying forms. environments, and storage periods on gernunation
and sanitary quality of quinoa seeds cv. BRS Syetetuba. Seeds were submitted to drying in forced air circulation
chamber at 30, 40, and 50 °C and in a suspended tray, in full sun. until they reached £12% of moisture content.
The observed dryving data were adjusted to 10 mathematical models. The storage for 360 days was continuous in
three different environments. Seeds were evaluated at 0. 6. and 12 months for germination, first count of
germination, moisture content, and sanity tests. The experimental design was completely randomized, 1n a split
split-plot scheme with four replicates. Among the studied models, Midilli was efficient in describing the drying
curves of quinoa seeds. The storage environment influenced the loss of seed quality more than the drying
temperature. The increased storage period caused a decrease on fungal seed mcidence.

Kevwords: Chenopodium guinoa Willd., environments, fungi, Midilli, temperature
1. Introduction

Quinoa seeds (Chenopodium guinoa Willd.) have striking nutritional qualities and have integrated the diet of
Andean Peoples for hundreds of vears (Bazile et al.. 2016). Food and Agnculture Orgamization of the United
Nations considered quinoa as one of the most promusing cultures of humanitv, not just for the beneficial
properties to health, but also for the varieties of use (FAO. 2013). Quinoa adapts to different soil and climatic
conditions, resist to abiotic factors and has a low production cost. In this form. this species may fit different
agriculture systems (Restrepo et al.. 2005). In Brazil. this culture was officially implemented to mcrease the
variety of cultivation in production systems, besides contributing to food secunty and increasing producers'
income (Spehar et al., 2011).

During the last vears. this culture expanded greatly, mainly outside the origin country. causing an increase in the
demand for 1ts grains and denivatives, mamnly m the USA, Canada, European Union, and Asia, which are the
leading importers (Bazile et al., 2016). For these reasons, there is high potentiality for the growth of thus
cultivation at medium and large scale to satisfy the growing world demand for this product (Torres & Salas,
2015).

A key factor for the success of this cultivation is the quality of seeds. Seeds quality must be kept ugh duning
storage, amming at an optimal seedling establishment in the field, in order to guarantee the economic and
productive benefits aimed by the producer (Tunes et al.. 2014). Drying 1s a crucial stage of the productive cycle
of seeds (Peske & WVillela, 2012), mamly employed to reduce the amount of water, delay the deterioration. and
make them more suitable for storage (Oliveira et al., 2009). Storage, in turn, aims to preserve the mitial quality
of the seeds, protecting them from the weather, insects, and microorganisms (Ellis & Hong, 2006).

Both the processes of drying ad storage are often neglected. even if they are critical stages of the productive
cycle of seeds (Berbert et al | 2008). As refers to quinoa, as an example, most of the producers still use artisanal
techniques, such as the natural drying on the plant, under the sun, or the shadow, and on the ground. and storage
in environments with uncontrolled temperature and relative humidity (Quiroga et al, 2013). Moisture content,
temperature, and storage time are critical factors in the preservation of the quality of the seed (Marcos-Filho,
2015).
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Even the same, the drymg process may be detrimental to the quality of seeds, mainly due to its delay, or the use
of high temperatures, excessive time of exposure to heated air, or the drying method employed (Menezes et al..
2012). Chemical, physical, and physiological alterations may occur during the process of water removal (Roven
José et al. 2004; Peske & Villela, 2012). Considering the relevance of the drying process of the seeds, the
theoretical study of the process and its practical application 1n the post-harvest stage 1s crucial, mamly dealing
with cultures that have been produced for a short time, such as quinoa (Moscon et al . 2017).

Another crucial element to be considered 1s that the seed 1s one of the primary pathogen dissenunation vehicles
(Henming et al., 2011; Cardoso et al.. 2015). Seeds contamination 1s often responsible for the introduction of new
foct of infection of diseases i uncontanunated areas (Medeiros et al., 2015). Fungi play a crucial role as plant
pathogens. Some infections caused by fungi appear as seeds are paced to germinate; other fungal infections
appear during the storage. causing damages, mainly for production. and productivity (Henning et al . 2011).

As considering this context. there is still a lack of pieces of information on the drying process, and the effects of
post-harvest stages. on the quality attributes of the seeds. In this form. the article aimed to analyze and to model
the drying curve, and to assess the effects of different drying systems, environments, and storage times, on the
germunation, and sanitary quality of quinoa seeds.

2. Material and Methods

2.1 Environment and Harvesting

The study was conducted at the laboratory of “Seed Studies” and ‘Mycology” of the University of Brasilia (UnB).
Brasilia, Federal District, Brazil. In the experiment, we used pure seeds of the cultivar BRS Syetetuba (Spehar et
al.. 2011). produced in the “Agua Limpa’ experimental farm (FAL) of the UnB. Seed harvesting and threshing
were hand made by the friction of the panicles. These processes were performed. 120 days after the emergence
of the seedlings. Seed cleaning and size standardization were done by using a prototype of atr machine and
sieves.

2.2 Drying and Storage

Thin layer seed dryving was performed in a stove with a forced ventilation system (Lucadema brand, model
82/150). The drying process was set as follows: D1—chamber at 30 °C; D2—chamber at 40 °C; D3—chamber
at 50 °C; D4—suspended terrace at one-meter height under the full sun. All treatments used three trays with the
bottom constituted by netting (50 = 50 cm). Each tray received 1.0 kg of seeds in a £1 5 cm thin layer. The trays
were randomly set, and sed layers were hand revolved. The drying continued until the seeds reached the moisture
content of 12+1.0%.

The seed moisture content reduction during the drying was measured gravimetrically. The final determination
was performed by the hoven method (105 °C) using three 5 g samples (Brasil, 2009a). The equilibrium moisture
was determined by using three 5 g samples for each drying condition. After the drying process. the content of the
trays was grouped, hand homogenized, and divided into 200+10 g portions. The repetitions were characterized
and packaged m closed translucent 300 mL plastic bottles (Souza et al.. 2016). The bottles were stored for 360
days as follows: Al—cold chamber (10 °C and 50% RH, initial); A?—cold chamber (19 °C and 40% FH, initial):
A3—Ilaboratory environment (26 °C and 50% RH., mitial). The temperature and the relative humidity of the air
(RH) during storage (August 2017 to September 2018) were assessed (Digital datalogger Onset HOBO®
U12-011).

2.3 Study the Kinetics of Drying

To study the kinetics of drying, the assessment of the water removal rate from the seeds was performed
according to equation 1 (Silva etal._ 2018).

WWR = (Mw, — Mw)/[Mp * ( - t)] (1)
where, WRE.: water removal rate (kg kg'] ]1'1); Mwyg: previous total mass of water (M, at tp — Mp). kg: Mw;
current total mass of water (M, at t; — Mp), kg: Mp: dry matter [M = (1 — U], kg: to: previous total drying tume,
h: and t; current total drying time, h.

Moisture ratios (MR) were obtained for each temperature according to Equation 2.
MR = (M — Me)/ (M1 — Me) (2)
where, M: moisture content of the product at each drying time. decimal and drying bases (d.b); Mi: initial

moisture content of the product, decimal (d b.); and, Me: equilibrium moisture content of the product, decimal
(d.b).
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Moisture content data determined durning drying were submitted to mathematical models (Table 1) used to
describe this phenomenon (Doymaz, 2014; Goneli et al. 2014; Santos et al, 2015; Mendonga et al, 2015;
Maciel et al.. 2017; Tao et al., 2018).

Table 1. Mathematical models used to predict the drying

Designation Model Equation
Page MC = exp(-kt™) (3)
Henderson and Pabis MC =a-exp(-kt) ()
Midilli MC—a-exp( k) + bt 3)
Wang e Singh MC=1+at+bt (6)
Verma MC = a exp(-kt) + (1 a) exp(gt) (N
Thompson MC =exp|[-a- (a>+4bt)" | 120} (8)
Newton MC = exp(-kt) ]
Exponential Two Term MC=a exp(-kt) + (1 —a) exp(-kat) (10)
Two Terms MC = a-exp(-kgt) +b-exp(-k;t) (11
Page modified MC= exp{—l{t}n (12)

Note. MC: moisture content data dimensionless; t drying time (min); k. ks, k; drying constants (s-1); a. b, ¢, n:
models” coefficients.

The adjust of the mathematical methods to the experimental data of drying was performed by non-linear
regression analysis, by the Quasi-Newton method, by computational analysis. The degree of adjustment to each
model was assessed considering the magnitude of the determination coefficient (R”), the mean relative deviation
(P). and the standard error of estimate (SE), the vanance explained by the model (VE) (Goneli et al., 2014).

2.4 Analysis of Physiological Quality
Samples of the seeds were withdrawn at 0, 6, and 12 months of storage to assess, by the following methods:

Moisture content (MC): Determined by the stove method at 105+3 °C for 24 h (Brasil, 2009a). The results were
expressed as percentage wet bases (w.b).

Germination (G): Four subsamples of 50 seeds were seeded in transparent plastic boxes (11 em > 11 cm = 3 cm)
on two leaves of previously moistened Germitest paper. The boxes were stored in an incubation chamber (12
hours of light exposure; 25+2 °C). The normal seedlings were counted on the 5™ day. and the results were
expressed as a percentage (Brasil, 2009a; Souza etal., 2017).

First count of germination test (FC): Counting of the normal seedlings at two days after the beginning of the
germination test and expressed as a percentage (Brasil. 2009a; Souza et al | 2017).

2.5 Analysis of Sanitary Quality

Seeds incubation was performed by the filter paper method, with freezing and 12 hours photoperiod (Brasil,
2009b). 2.0 g samples of seeds from each repetition were disinfected using a 2% solution of sodium hypochlorite
for 2 minutes. Were extracted 200 seeds, divided into four groups of 50 units each, and seeded in plastic boxes,
stored 1n incubation chambers at 20 °C during 12 hours, frozen at -20 °C during 24 hours and later placed again
in an incubation chamber at 25 °C during seven days. After this, the seeds were examined individually using a

magnifying glass with lighting and stereoscopic microscope. The percentage of infected seeds and the meidence
of each genus were considered (Brasil. 2009b; Henning, 2015).

2.5 Stafistics

For the analysis of physiological and sanitary quality, the completely randomized experimental design was used,
in a split split plot scheme, with four repetitions. The factors were: the drying conditions, the place, and the
storage period. Data were submitted to analysis of vanance. The comparisons among the means were performed

by the Tukey Test (p = 0.05). As refers to the storage tume, the regression analysis was performed, and the
models were adjusted based on the t-test (p < 0.05) and coefficient of determination (R7).

73

97



jas.ccsenet.org Joumnal of Agriculural Science Vol. 12, No. 2; 2020

3. Results and Discussion
3.1 Drying and Moisture Content

After drying, the times spent, and the moisture content of the seeds were respectively for D1 to D4: 7, 5, 2.25,
1.5 h and 12.26%, 12.07%, 12.02%, 11.39% (Figure 1A). As observing the treatment submuitted to drying m the
stove, we observed that the mise of temperature caused a reduction of the drying time. Seeds placed 1n the
suspended terrace required the shortest time and displayed the highest water remowval rate. Figure 1B shows the
oppostte results in the seeds dried at 30 °C. It was also possible to observe that the water removal rate was ligher
at the begmning of the drying process, and later tended to be constant (Zonta et al., 2011).
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Figure 1. Moisture content (A) and water removal rate (B) during the drving of quinoa seeds under different
treatments, according to the drying time

3.2 Adjust of Mathematical Models

During the process of water removal from the seeds, air renovation 1s crucial: the more the air 1s saturated with
humudity, the more difficult 1s the removal of the water; the dryer the air, the faster the drying process (Carvalho
& Nakagawa. 2012). In the stove. the exchange between the mternal and external air may be slower. mainly due
to the physical impairment caused by the equipment, even the presence of a ventilation system. During the
drying 1n the suspended terrace, although the psychrometric conditions of the air, such as relative hunudity. or
temperature has not been measured, the natural ventilation of the environment might have provided conditions
for faster drying of the seeds, as compared with the stove drying.

As refers to the ten models analyzed. all of them were effective in describing the drying process of the guinea
seeds with a high coefficient of determination (R%), and explained variance (VE). and low relative average error
(P). and standard deviation of the estimate (SE). Even the same. as considering the conditions i which the study
was performed, we used the Midilli model, as 1t presented the highest number of favorable parameters to the
studied drying forms (Table 2).
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Table 2. Coefficient of determination (R”). relative average error (P, decimal). estimated standard deviation (SE.
decimal), and explained variance (VE) of the ten analyzed models for the drying of quinoa seeds after different

methods of drying
30°C 30°C

Modelo g P SE VE R= P SE  VE

Page 0000 0018 271 0,094 0000 0011 102 0997
Henderson-Pabis 0007 0018 292 0,093 0993 0026 365 0985
Midilli 0007 0016 220 0005 0099 0011 181 0997
Wang and Singh 0007 0017 201 0994 0998 0014 222 0996
Verma 0008 0013 153 0.09 0097 0015 244 0994
Thopson 0007 0018 292 0,993 0993 0026 365 00985
Newton 0007 0018 292 0003 0993 0026 365 0985
Exp. Dois Termos 0007 0018 292 0993 0003 0026 365 0085
Dois termos 0007 0018 296 0.003 0994 0023 335 00989
Page Modified 0097 0018 292 0.094 0993 0026 365 00985

50°C AMB

Model R P SE VE R P SE  VE

Page 0000 0002 027 0,000 0004 0022 365 0087
Henderson-Pabis 0007 0014 153 0.095 0085 0034 660 0960
Midilli 0000 0000 0000 1000 0000 0008 113 0999
Wang and Singh 0000 0004 043 0.099 0998 0012 146 0996
Verma 0000 0006 064 0,999 0999 0001 000 0998
Thopson 0097 0014 153 0,094 0085 0034 6690 0969
Newton 0007 0014 153 0994 0985 0034 660 0969
Exp. Dois Termos 0000 0002 020 0.000 0993 0023 411 0985
Dois termos 0098 0013 150 0.995 0985 0033 663 0971
Page Modified 0007 0014 153 0.004 0985 003 6690 0970

The Midili model was satisfactory. It described the relationship between the estimated and observed data with
high concordance in each analyzed drying condition (Figure 2). The same method was used to describe the
kinetics of drying of different seeds, such as watermelon (Doymaz, 2014), Carapa guayensis (Mendonga et al |
2015) and pea (Tao et al., 2018).
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Figure 2. Moisture ratio (A) and distribution of the residuals (B) of the values observed and adjusted according
to the Midilli model for quinoa seeds submitted to different forms of drying

3.3 Quality Seeds After Drying and Storage

During the storage, the climatic vanables showed distinct behaviors in different environments. As refers to Al,
A2 and A3, the average temperatures were: 11402 °C, 191204 °C and 26 573 °C and the air relative
humudity: 53.7+1.5%, 40.1+6.5%, and 50.9+19.5%, respectively. A3 treatment displayed the higher amplitudes
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of heat and relative humidity of the air. The values varied between 214 °C to 31.1 °C temperature, and 194 to
77.3% relative humidity.

As refers to the moisture content of the seeds duning storage, the analysis of variance pointed out a significant
mteraction only between the drying method, and the periods. The treatments submitted to drying at 30 °C and
under the sunlight presented the highest values of moisture content at the begmning and the end of the assessed
period, and a decrease at the end. The remaining treatments displayed a continuous increase 1 moisture content
during the storage period. Treatment D1 displayed the highest moisture content at six months of storage
(12.75%). Treatment D3 displayed the lowest moisture content (11.37%) at the beginning of storage (Figure 3).
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Figure 3. Moisture content (%, wet basis) of quinoa seeds submutted to different drying methods, according to
the storage time

The variations of the moisture content during the storage were probably mainly due to loss of hermeticity of the
package and to their openmng at the sampling. Due to their hygroscopicity, the moisture content of seeds tends to
vary according to the temperature and relative humidity of the storage environment (Peske & Villela, 2012). Tt 1s
essential to point out that the moisture content of seeds should not exceed 12-14% in order to preserve them
safely (Carvalho & Nakagawa, 2012). As the moisture content is preserved lower than this, the respiratory
processes are low. promoting the quality of the seeds (Zucareli et al , 2015).

In the germination of seeds was observed significant interaction of the factors to which the seeds were submitted
(Table 3). Drying treatments did not cause significant differences among samples stored m Al or A2 conditions.
In both cases, germunation continued high, over 90%. Even the same A3 storage caused a significant effect
between D1, D4, and the remaining treatments. In this environment, germination decrease more significantly in
D1 and D4, but stayed high i D2 and D3 (69%, 83%, 92% e 93%, respectively).

Table 3. Germination (%) of quinoa seeds submitted to different drying methods and storage environments

Storage environment

Drying methods Al %) 3

%
DI 9524 9424 64cB
D2 04 2AB 952A 92 2B
D3 0524 952A 03 aB
D4 9424 9524 82 1B

Note. Averages followed by the same lowercase letters 1n the row and upper-case letter in the line do not differ
significantly among each other by the Tukey test at 5% probability. Drying conditions: D1—chamber at 30 °C;
D2—chamber at 40 °C; D3—chamber at 50 °C; D4—suspended terrace at one-meter height under the full sun.
Storage conditions: Al—cold chamber (£10 ?C); A2—cold chamber (19 °C); A3—Ilaboratory environment
(262 °C, 50=10% RH).
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The association between the laboratory environment and some of the drying methods contributed to the decrease
of germination observed in the experiment. Probably the delay or the excessive speed of water removal from the
seeds during drying caused the extreme values observed. These latent damages can only be perceived after the
storage, causing a decrease in germination and vigor (Labbé, 2012). The increase in dryving speed may cause an
mcrease in the incidence of eracks, both n the integuments and in the cotyledons and embryonic axis (Peske &
Villela, 2012).

During the 12 months storage in both A1, and A2 environments, the seeds preserved over 90% germination,
independently from the drying conditions. Seeds preserved in the A3 environment preserved high germination
only as dried at 40 °C and 50 °C (D2 and D3, respectively). Seeds preserved in the natural environment (D4) and
in the stove at 30 °C (D1) displayed a reduction of germination, reaching respectively 64%. and 25%, after the
12 months storage (Figure 4).

100 100
(A1) ia2)
98 1 98 ] L]
o
- 96 < 96 A TR
£ v
g
T WM 9 - &
=
E .
o
o 92 4 92 |
g0 V' O1iy=-0.0000x + 14806 + 01 67, Ae=0 BB |~ ®=— D1 ] L gy L pyyn.0.08380 + 0.8854x + 0187, Ri=0 801"
307 02y=-0.0850c + 0.0583x + 91.25, Ria0.B04E" o D21/, g’ DZy=-007204+12706x + 1,60, R'=0.8562"
A D3y=-00625¢ + 11042 + 0200, R*=0.885* | ——-w-—- D3 [ D3y = -0.0660% + 1,1B76x + 91.75, Ri=0 8730*
D4y = 0072 + 11042 + 9200, R*=0.7571" a D4 D y = -0.0590x2 + 0.9375x + 92.75, RI=0 5949
0 T T T i} T T
0 & 12 o 6
Periods (months) Period (maonths)
100
90
80 1
- 70
z 0
§ 801
B
E 50
a
O 40
30 4
DT y = -04BBTC +0.0825% + 91.75, =0 9945°
D2 y = -0.0500x" + D.7386x + 91.12, R*=0.6462""
20 { D3 y=-0.1350 + 1.6042x + 91,50, R#=D, 774"
D4: ¥ = - 3333 + 1.5833x + 93.00, F2=0, 715"
10 T T T

" 6 12
Pariod (months)
Figure 4. Germunation (%) of quinoa seeds submitted to different drying methods and storage environments, to
the storage time

Several authors have already described the influence of the storage environment on the germination of seeds.
Dias et al. (2016) claim. seeds of Jamropha curcas loose germination capacity as preserved m labomatory
conditions (23+3°C and 64=11% RH). but preserve it as stored in cold chamber (10£2 °C and 55+5% RH).
According to the authors, the storage in the cold chamber is the best form to store the seeds for 12 months.

The storage of seeds of Adzuki beans (Figna angularis) at 25.4+3 °C and 67.3%£3% EH cause a reduction in
quality, germination, size. and dry mass of the seedlings (Tavares et al., 2015). The physiological quality of
beans seeds (Phaseolus vulgaris) decreased after 18 months of storage under uncontrolled condition of
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temperature and humidity (Zucareli et al.. 2015). The drying at 42 °C and the storage for eight months reduced
the physiological quality of pepper seeds (Silva et al., 2018).

Storage time mncrease also reduced the quality of seeds of Hymenaea stigonocarpa (Coradi et al | 2016). Zonta et
al (2011) described the same decrease in the germination of the seeds of Jatropha curcas L. during 270 days of

storage after drying in stove at 33 °C and under the sun. The decrease in germination was associated with the
latent damages caused by the slow drying process.

Even the same, 1t 15 crucial to assess both abiotic (moisture content and temperature) and biotic factors (fungi
and pests) during the storage of the seeds. Both classes of factors may intensify the degradation process, acting

individually or in combination, and causing, in this form. irreversible losses in the product’s quality (Giorni et al |

2008; Coradi et al., 2016).
3.4 Storage Fungi and Quality

In this work, there was no statistically significant interaction between the factors (drying conditions and the place
storage) for the percentage of infected seeds (IS), but there was for the storage pertods. Figure 5 highlights the
significant differences between the different fung: contaminations observed.
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Figure 5. Incidence of contaminated seeds (A), and fungi (B) in quinoa seeds submitted to different methods of
drying and storage, at three assessing periods (0, 6, and 12 months)

The variations among the drying methods and storage environments did not influence significantly the quality of
seeds infected by fungi However, the data showed significant effect of the storage period on the incidence of
fungi. Contamination by fungi displayed the highest value the beginning of the storage period. decreased along
the storage. reaching null i some treatments, at the end of the experimental period. The decrease of
contaminated seeds may be explained by the loss of viability of fungal spores and dormant mycelia during the
storage. As no abrupt increase in the moisture content of the seeds was observed. the multiplication of fungm was
hindered, decreasmg, in this form the contamination. The storage at low moisture content (14%) in hermetic or
not hermetic conditions preserved the original quality of corn seeds. with low growth of fungi. even after months
of storage (Suleiman et al . 2018). Decreases in oat seed contamination have also been observed during storage
(Rupollo et al.. 2006).

The most common genera of fungi found mn this expeniment were Aspergillus spp., Penicillium spp., Fusariuom
spp.. and Cladosporium spp. At the beginning of the experiment we observed the highest incidence of
Cladosporium spp. (4.92%), followed by Fusarium spp. (4.46%). Also, at the second assessing time the genera
Cladosporium spp. (3.25%), and Fusarium spp. (2.79%) prevailed. At the last assessing time we observed the
highest mcidence of Fusarium spp. (0.42%). Penicillium spp. (0.25%). and Aspergillus spp. (0.13 %) (Figure 5).
Our expeniment detected other genera of fungi. but the lack of sporulation prevented their identification. Some
genera occurred with very low frequency, or just once, being, therefore, just quoted, as in the case of Alternaria
spp.. Curvularia spp. Phoma spp.. and Phomopsis spp.
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Guimaraes and Carvalho (2014) associated the presence of Cladosporium spp. m bean seeds. with their storage.
affecting their quality. Silva and Lourenco Jr. (2009) described similar pathogens in seeds of five other Brazilian
quinoa strains. Antonello et al (2009) described the presence of the fung: dspergillus spp.. and Penicillium spp.
during the storage of com seeds in plastic packages. Additionally, fungi of the genus Fusarium found 1n seeds of
quinoa have already been described as causing agents of damping-off (Drimalkova & Veverka, 2004).

It 15 crucial to point out that. due to thewr low incidence, in this expeniment fung: did not influence the
germination of the seeds directly, mainly at the end of the storage period. Even the same. it is essential to pay
attention to the handling of the seeds to avoid or reduce the contamination, mainly due to their pathogenic
potential. Fung: may deteriorate the seeds or kill them before, or after the planting.

4. Conclusions
The Midilli model was efficient to descnibe the drying curves of quinoa seeds. Regardless of the drymg

temperature, the storage environment influenced the loss of seed germination quality. There was a reduction in
the incidence of fungi with increasing storage time.
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