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Relagdes agua / sementes reunem, basicamente,
atividades dirigidas a garantia da continuidade
da espécie

- Periodo de formagao e desenvolvimento
- Quiescéncia (laténcia)

- Germinagao

- Deterioragéo

- Tolerancia a dessecagao

Consideram-se tanto os processos de sintese,
de hidrélise, de liberagdo de energia (para a
realizacao desses processos) e 0s que ocorrem
em tecidos desidratados

IMPORTANCIA E FUNGOES DA AGUA

PRESENTE EM TODOS OS PROCESSOS
DINAMICOS DA CELULA VIVA

CURIOSIDADE

Agua no corpo humano:

Homem - 60%
Mulher -55%

As mulheres tém menos agua devido ao maior teor
de gordura do seu corpo.




[IMPORTANCIA E FUNGOES DA AGUA |

- Representa 70% do protoplasma de células ativas

- Organizagao da estrutura celular e cadeia de processos
bioquimicos anahdlicos e catabélicos

- Difusdo de solutos para regides de maior atividade enzimatica

- Organizagao e integridade das membranas; estrutura de
macromoléculas

- Porcentagem, velocidade e uniformidade de germinagéo

- Velocidade e intensidade de deterioragéo

- Decis6es sobre momento e procedimentos para colheita,
secagem, processamento e armazenamento —

ExO)

- Atividade de insetos

IMPORTANCIA E FUNGOES DA AGUA |
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|IMPORTANCIA E FUNGOES DA AGUA |

- Atividade de microrganismos

Condigdes que favorecem o desenvolvimento de fungos durante a
armazenagem

(MAPA | CASEMG).
, Desenvolvimento
0,
Teor de agua (%) de fungos
<13 Lento
13-16 Rapido
>16 Explosivo

3

- Composigéo e Estrutura da Agua

Molécula de agua, mostrando dois elétrons na primeira camada e oito na
externa. Note-se que cada hidrogénio compartilha seu elétron simples com o
oxigénio, formando uma ligacao covalente
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| PROPRIEDADES DA AGUA |

- Composigéo e Estrutura da Agua

ot o

Ligagdo covalente: ligagao quimica caracterizada pelo compartilhamento de um
ou mais pares de elétrons entre atomos, causando uma atragao mutua que i‘i

mantém unida a molécula resultante. Es0

[ PROPRIEDADES DA AGUA |

- As cargas positivas e negativas da molécula de agua
possibilitam atragdo eletrostatica entre o terminal positivo
de uma molécula com o negativo de outra, conhecida como

ligagdo (ponte) de hidrogénio (“hydrogen bounding”).
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Agua . Su}bs.téncia essenc.ial para as reagbes
quimicas do organismo

* Molécula polar;

+ Coesao — fenémeno formado pelas
pontes de hidrogénio que unem as
moléculas formando assim a tensao
superficial.

Ligagao covalente

. + i
Pontes de hidrogénio )
entre as moléculas da H J 5t
agua -

fck

| PROPRIEDADES DA AGUA |

Exemplo ilustrativo da atragdo entre moléculas de agua (COESAOQ), via
pontes de hidrogénio, representadas pelas linhas interrompidas; essas
forgas representam cerca de 1/10 da forga gerada pela ligagdo covalente
entre atomos de oxigénio e hidrogénio ==

0

Esu O




| PROPRIEDADES DA AGUA |

Note-se que a carga negativa do
oxigénio da agua circunda o ion
positivo sodio e os ions positivos
hidrogénio se aproximam do ion
cloro.

| “ Um exemplo da afinidade da agua
f"\,\ = ("\_ por um sal, como o cloreto de
&_- @ < 3 sédio.

Diferengas no grau de afinidade
da agua com outras substancias
afetam a quantidade de agua
contida na semente

Unido entre moléculas de agua < coesao
Unido entre moléculas de dgua e outra superficie » adesao

| PROPRIEDADES DA AGUA |

- Agua “presa” (“ligada”) ou “livre”

O conceito de agua presa ou agua ligada se refere a atragdo
de moléculas de agua por diferentes superficies, mediante
interagoes eletrostaticas ou hidrofilicas

A agua ligada também pode ser associada ao trabalho
exigido para sua remogdo da macromolécula. Suas
propriedades termodinamicas diferem das da agua “livre”
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[ PROPRIEDADES DA AGUA |

Sementes: ampla variagdo na estrutura
morfoldgica, anatdmica e quimica & variagao do
grau de afinidade a agua (proteinas # car-
boidratos # lipidios)

Afinidade pode ser expressa mediante o
conhecimento do potencial hidrico

PROPRIEDADES DA AGUA

Proteinas: compostas por sequéncias de aminoacidos
com multiplos sitios de sor¢ao

Carga positiva no terminal “amino” e negativa no
terminal carboxilico

Carga negativa: ligagdo com a agua através de
pontes de hidrogénio




[ PROPRIEDADES DA AGUA

Amido: ligagoes com o Hidrogénio podem ocorrer nos
grupos hidroxilicos da molécula de amido, mas a
afinidade a agua é menor que a das proteinas

Lipidios: glicerol + acidos graxos nao tém grupos
polares, de modo que nao ha ligacdes H, ndo havendo
atracdo pela agua; sao hidrofobos.

AGUA NAS SEMENTES

Numa estrutura qualquer:
massa de matéria umida = massa de agua + massa de matéria seca

-~ AGUA

L ,
MATERIA SECA
%

- TEOR: proporgao de determinada substancia em um todo

TEOR DE AGUA DAS SEMENTES

Dimensao do teor de agua pode ser expressa pelo grau de
umidade, com base na massa de matéria seca ou de
matéria imida

M — Ms My — Ms

—_ GUbs = ———

i Ms

GUbu =

Matéria umida > (%) Matéria seca 2 g/g ou glkg

GRAU: cada um dos pontos sucessivos ou estagios de uma —
progressao

TEOR DE AGUA DAS SEMENTES

Transformagao de dados do teor de 4gua com base na
matéria seca para matéria imida e vice-versa

. GUbs GUbu
GUbi=——— -
roorates] |V oG




- Situagdo inicial:
100,0 kg de sementes com teor de agua de 35% (base umida)

65,0 kg de matéria seca + 35,0 kg de agua

- Secagem até atingir 13% de agua

- Qual é o peso final da amostra ? 78,0kg ?
65,0 kg de matéria seca + ?? kg de agua

650kgms. —> 87,0%

- Peso final da amostra = 65,0 kg m.s. + 9,7 kg 4gua = 74,7 kg

X kgagua —> 13,0%

- [PERDA DE PESO COM A SECAGEM] |

- [PERDA DE PESO COM A SECAGEM] |

% Perda de Peso (PP) = 100 (Gu inicial — Gu final)
100 - Gu final
% Perda de Peso (PP) = —0 301300 9534,

100 - 13,0
100 x 0,253 = 25,3 kg

Peso final =100 - 25,3 =74,7

|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

HIGROSCOPICIDADE: capacidade de retencao de agua,
caracteristica de cada substancia

Variavel com a composigao quimica

AR ATMOSFERICO: gases + vapor d’agua
Quantidade de agua contida no ar X temperatura

Umidade de saturagdo » quantidade maxima
aumenta com a elevagao da temperatura

|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

Umidade de Saturagéo
(g de vapor d’agua / kg de ar seco)

Temperatura (°C)

0 3,8
10 7,6
20 14,8
30 26,4

Variagao da umidade de saturagao em fungao da temperatura
do ar (Harrington, 1972).
EswOf




|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

Umidade relativa: quantidade existente / maxima

U. Atual
UR (%)= ———— x100
(%) U. Saturagao

- Aquecimento ou resfriamento do ar

T
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Alteragdes caracteristicas na temperatura e umidade relativa do ar
durante o dia
A elevagao da temperatura provoca redugao da umidade relativa e vice-versa.
[EsuQ]

|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

PRESSAO ATMOSFERICA: gases + vapor d’agua

SEMENTE: agua no estado de vapor exerce pressao
P. Vapor semente > P. vapor atmosférico & SECAGEM
P. Vapor atm > P. vapor semente & UMEDECIMENTO

PRESSOES SE IGUALAM - EQUILIBRIO HIGROSCOPICO
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|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

Umidade Relativa do Ar (%)

Espécie Temper.
) 3 n 5 60 70 80
20 [85\ 99 M3 128 fil\ 166
Fego 28 <s,3> o7 m1 126 [143\ 164
% \e2/ 96 1o 15 | 2| 163
20 13 80 ot 07 [ a4 | 54
Soja 8 571 65 76 92 | ms | 139
% a2z 50 &> 17 | 101 | 124
T 0 96 108 120 430 | 41 [ 174
Sorgo 28 9 93 105 M5 \136] 159
% 66 78 90 100  \121) 144

7
Teor de agua no ponto de equilibrio diminui com a elevagéao da temperatura; sob

a mesma temperatura, aumenta com a elevagao da umidade relativa 0
EsuiQ)




EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

Para cada acréscimo de 1°C na temperatura do ar,
queda aproximada de 4,5% na U.R.
(quando U.R. > 80%)

|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

FATORES QUE AFETAM

Composigao quimica
Umidade relativa e Temperatura do ar
Permeabilidade da “cobertura”

Integridade das sementes

|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

AGUA NA SEMENTE:
Ligada a substancias componentes (“presa”) ou “livre”

Sorcdo: fendémeno decorrente da interagdo de
forcas no interior de substancias ou na superficie
de outras

|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

ISOTERMA DE SORGAO: Curva sigméide

Descreve a quantidade de agua sorvida
por uma substancia sob influéncia da
umidade relativa do ar, em determinada
temperatura.

Adsorcao: adesao fisica de ions e moléculas a superficie
Dessorgao: separagao fisica de ions e moléculas da superficie

i




|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

AGUA NA SEMENTE:
Ligada a substancias componentes (“presa”) ou “livre”

ISOTERMA DE SORGAO: Curva sigméide

Descreve a quantidade de agua sorvida
por uma substancia sob influéncia da
umidade relativa do ar, em determinada
temperatura.

Adsorcio: adesio fisica de ions e moléculas a superficie |

Dessorgao: separagao fisica de ions e moléculas da superficie =
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ISOTERMAS

Regiéo 1 Regido 2 Regido 3

HIDRATACAOQ: processo de adsorgdo
SECAGEM: processo de dessor¢ao

Desso\'géo

-

Teor de agua da semente (%)
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|EQUILiBRIO HIGROSCOPICO |

HISTERESE: diferengas entre pontos de equilibrio
higroscopico durante os processos de adsorgdo e

dessorgdo, para uma mesma umidade relativa do ar ou

potencial hidrico

=1




EQUILIBRIO HIGROSCOPICO POTENCIAL DE AGUA
Umidade relativado  Teor de 4gua da semente (%)
ar (%) Adsorgo Dessorgdo Tenacidade da retengdo de &agua depende da
10 39 4,6 natureza da matriz (solo, corpos proteicos, paredes
20 53 6,5 celulares), do potencial de agua e superficie matricial
30 6,8 79
40 79 94 /\ -0,05 MPa
50 9,2 10,8
60 10,4 12,2
70 11,8 13,4
80 13,3 14,8
90 16,6 16,7 -50 MPa
Teores de agua de equilibrio de sementes de arroz com diferentes
umidades relativas do ar, durante a adsorgao e a dessorgao, a 25°C.
(Puzzi, 1986).
POTENCIAL DE AGUA POTENCIAL DE AGUA

AGUA NA SEMENTE: caracterizada por estado de
energia identificado pelo potencial de energia por
unidade de volume & potencial de agua ou potencial
hidrico, expresso em unidades de medida de pressédo
(MPa)

Potencial hidrico depende do estado da a&gua
(condigao energética) e da posi¢do da agua em relagédo
as macromoléculas. Ambas interagem para caracterizar
o estado energético conhecido por potencial de agua ou

potencial hidrico,
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POTENCIAL DE AGUA

Y, = Yn + l|J1[ + lpp
y,= potencial de agua;
y,,= potencial matrico (atragdo por superficies)
= potencial osmético (atragdo por compostos

¥y
com “carga)

y,= presséo de turgescéncia (exercida contra as
paredes)

Potencial de agua ou hidrico: expressdo do estado de

POTENCIAL DE AGUA

Potencial matrico e potencial osmoético & negativos
Pressao de turgescéncia 9 positiva

Difusao da aqua: gradiente de energia, do maior potencial
(menos negativo) para o menor potencial (mais negativo)

A medida que as sementes sdo umedecidas seu
potencial de agua se eleva e o do substrato diminui,

até que seja alcangado o equilibrio.
Neste ponto & quantidades se estabilizam

energia da agua.
Potencial hidrico da agua pura = zero
[
POTENCIAL DE AGUA POTENCIAL DE AGUA
O conhecimento do potencial de agua permite verificar Semente seca> -100a-400 MPa
até que ponto um sistema esta ou nao em equilibrio e
L o Durante a embriogénese > -0,9 MPa (di); -1,2 (mono)
estabelecer uma estimativa da possibilidade de Maturidade > -2,0 MPa
movimentagdo da agua entre dois sistemas. Teor de 4gua > variavel durante o desenvolvimento
Teor de dgua: quantidade de agua presente na amostra
a guap Germinagao & teores de agua de 35% a 50%
Potencial hidrico: informa atuago e disponibilidade potencial de agua: -2,0 MPa
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FORMAS DE AGUA NAS SEMENTES

Estudos iniciais:
agua “livre” (espagos intercelulares), agua adsorvida
(presa, retida por adesao), agua de composigédo

Evolugao: Bound water
agua “presa”, agua ligada ou agua “retida”
Associada a superficie de macromoléculas (proteinas,
polissacarideos, acidos nucleicos) e estruturada; suas
propriedades termodinamicas séo diferentes das da
agua “livre”; nao é congelavel
Trata-se da agua predominante durante o manejo entre
colheita e semeadura

FORMAS DE AGUA NAS SEMENTES

Tipos de Agua

Identificados com base no potencial hidrico e modo de
ligagao com a superficie das macromoléculas

|FORMAS DE AGUA NAS SEMENTES |

Propriedades da superficie das macromoléculas,
especialmente as proteinas, sdo modificadas pela
quantidade de agua associada.

As proteinas de estrutura terciaria tém _multiplos
sitios de sorcao, com diferentes afinidades a agua.

Assim, o modelo de proteinas globulares
(estrutura terciaria) é utilizado para caracterizar e

identificar o estado energético da agua.

FORMAS DE AGUA NA SEMENTE

- Ha cinco tipos de agua na semente, definidos pela
localizagdo e associagdo com as substancias que
compdéem a semente

- Tipos 1,2 e 3 : 4gua “presa” > teor de agua até 33%

- Tipos 4 e 5: sementes com teor de agua 2 33% (bu)
Séo correspondentes a solugdo concentrada e a
solugdo diluida » “agua livre”

Dependendo do tipo de agua, maior ou menor

atividade metabélica
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Tecidos muito secos (< 7,5% de agua)

Fortemente ligada a superficie das macromoléculas "
Nao tem propriedades de solvente

Atividade metabdlica restrita

sitios idnicos
de aminoacidos|

agua
tipo 1

T

L] L] *
. e ® agua tipo 2

sitio hidrofilico

sitios i6nicos
de aminoacidos|

agua
tipo 1

Agua Tipo 2: .
Tecidos com 7,5% a 20% de agua . .
Forma pelicula delgada na superficie da matriz
Potencial hidrico de -11 a -150 MPa
Passa a exercer papel de solvente; ndo congelavel

T

Remocao acelera deterioragdo (menor protecéo) ) Reagdes facilitadas: oxidativas, catabdlicas Esi0)
L] ¥ 7 n
Aqua Tipo 4:

Tecidos com 20% a 33% de agua

Indicagao de presenca de agua congelavel
Potencial hidrico de -4 a -11 MPa

Promove umedecimento da superficie matricial
Une-se a sitios hidrofobicos de macromoléculas
Reagdes intensificadas e atividade de microrganismos

sitios idnicos
de aminoacidos|

sitio hidrofébico

agua
tipo 1

Tecidos com 33% a 41% de 4gua
Caracteristicas de solugao concentrada
Potencial hidrico de -1,5 a -4 MPa
Ativados processos de sintese, inicio da
germinagéao P
sitios i6nicos
de aminoacidos|

sitio hidrofébico|

agua
tipo 1

agua em solugao o R X

concentrada ou em ™

poros capilares =
(tipo 4)

13



L]
Agua Tipo 5:
Tecidos com > 41% de 4gua
Caracteristicas de solugéo diluida B8
Potencial hidrico > -1,5 MPa
Germinagao se completa

P

0

EsnO)f

sitio hidrofilico

sitios idnicos
de aminoacidos|

sitio hidrofébico

agua
tipo 1

agua em solugio R agua em solugéo e | N\
concentrada ou em s *:° \ aguaem concentrada ou em e ' ° agua em
poros capilares solugéo diluida poros capilares solugéo diluida
(tipo 4) (tipo 5) (tipo 4) (tipo 5)

¢ agua tipo 2 a
¢ o . gua fip 1)
A )

sitio hidrofilico

sitios i6nicos
de aminoacidos|

sitio hidrofébico

agua
tipo 1

|FORMAS DE AGUA NAS SEMENTES |

Agua Tipo 4 e Tipo 5:
Néo interagem com a superficie da proteina
Tém propriedades muito semelhantes ao de uma solugao
Correspondentes a agua “absorvida” & agua “livre”

Umidades relativas (independentes da espécie e tipo de tecido):
Agua Tipo 1: equilibrio com < 30% U.R.

Agua Tipo 2: equilibrio com 30 a 85% U.R.

Agua Tipo 3: equilibrio com 85 a 92% U.R.

|FORMAS DE AGUA NAS SEMENTES |

Tipos de Agua:
Identificados com base no potencial hidrico e modo de
ligagdo com a superficie das macromoléculas

TIPOS Potencial Hidrico Teor de dgua

(MPa) B, B,
1 <-150 <8,0 <75
2 -150 a 11 8a25 75220
3 “Ma-4 25245 20a33
4 -4a-15 45a70 33a41
5 >-15 >70 >4




Alteracdes no teor e dos tipos de agua das sementes
durante a maturagao

Tipo 5
S
s Teor de 4gua
>
S fruto carnoso
3 Tipo 3
=
3
-
Tipo 2
Teor de agua
fruto seco
Tempo F3
Denise Dias mou

| 0 PROCESSO DE EMBEBIGAO |

| Potencial de Agua: ym + g + yp
A'medida que o material se hidrata, as moléculas de dgua passa

a ocupar posi¢des mais distantes da matriz
(forga de retengao diminui: maior

N\ .005mpa | Transferéncia de égua oco

através de gradiente de energ
-01MPa | com movimentacdo da regido
maior para a de menor potencial, 3
que seja alcangado o equilibrio.

-50MPa [ A partir dai, entra e
condutividade hidrauli

- -150 MPa

McDonald, et al.

QUILIBRIO HIGROSCOPICO

Conhecimento do ponto de equilibrio higroscopico:
bases para a secagem artificial, embalagem e
armazenamento

SECAGEM: “RUPTURA” DO EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

T
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O PROCESSO DE SECAGEM

a) Transferéncia da agua da superficie da semente
para a atmosfera

P. Vapor semente > P. vapor atmosférico & SECAGEM

P. V. atm. > P. vapor semente & UMEDECIMENTO

PRESSOES SE IGUALAM > EQUILIBRIO HIGROSCOPICO

| a) Transferéncia da superficie para a atmosfera

@-o

T.A. inicial

PERDA DE AGUA PELA SEMENTE DURANTE A SECAGEM

T

O PROCESSO DE SECAGEM O PROCESSO DE SECAGEM
b) Movimentagao da agua do interior para a superficie
da semente

Se o ar nao esta em movimento, gradiente cada
vez menor e tendéncia ao equilibrio

Continuidade da secagem > movimentacao do
ar e entrada de outro “mais seco” ou que
consiga “retirar agua” da semente

T
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Ulnd

T

EsuQ)
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T.A. final
PERDA DE AGUA PELA SEMENTE DURANTE A SECAGEM

SECAGEM CONTINUA OU INTERMITENTE ?

EVENTOS FISIOLOGICOS E ASPECTOS TECNOLOGICOS
IMPORTANTES ASSOCIADOS AO ESTADO DA AGUA E
TEOR DE AGUA DE SEMENTES

Teor de Agua  Tipo de

%) Agua Eventos Destacaveis

Maturidade fisiolégica de dicotiledoneas
Inicio do metaboli: para a germinagao de
dicotiledoneas

Compl ao da germil

>4 5

Sintese de proteinas e de acidos nucléicos durante a
maturagao e a germinagao

30-40 4 Atividade de mecanismos de reparo de membranas e DNA
Ar de Ici
Alta ibili a injurias por congelame!

Respiragdo intensa e aquecimento da massa de sementes
armazenadas

Deterioragao acelerada

Atividade intensa de microrganismos

Niveis mini para a atividade de enzi que atuam em
reagoes anabélicas

Estruturagéo do sistema de membranas celulares

Niveis de 4gua necessarios para a sintese de ATP

Ar de Ici

R i nao i coma ¢ao dessa agua

18/20 a 30 3

Teorde Agua  Tipo de Eventos Destacaveis

(%) Agua
Diminui a atividade respiratéria, mas permanece o risco de
aquecimento
Niveis minimos para as reacdes de sintese catalisadas por
enzimas

12114 a 18/20 2 Deterioracdo durante o armazenamento
Atividade de fungos e insetos de armazenamento
Niveis adequados para a colheita mecanizada
Menor de da te a injurias anicas (grau
de umidade de 13% a 16%)
Nao se verificam reagdes de sintese
Redugéo da velocidade de deterioraga
10a13 2 Aceitavel para o ar em embalagens porosas

ou resistentes a trocas de vapor d’ 4gua com a atmosfera
Ocorréncia de insetos
Redugéo drastica ou paralisagéo da atividade de insetos

<10 2 A .
Favoravel ao armazenamento em embalagens her
F; avel ao em embalagens herméticas

4a8 1 Possibilidade de dorméncia e de idagao de lipidios

Remogao de agua pode acelerar a deterioragao
Protegéo contra efeitos toxicos de radicais livres
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