ESTIMATIVAS DO POTENCIAL TOTAL DE AGUA EM SEMENTES
USANDO MODELOS NAO LINEARES!

PEDRO ABEL VIEIRA-JUNIOR? WALTER RODRIGUES DA SILVA®, NILSON AUGUSTO VILLA NOVA*,

CARLOS TADEU DOS SANTOS DIASS, OSCAR SMIDERLES®, DURVAL DOURADO-NETO? e SILVIO MOURE CICERQO?

RESUMO - As sementes realizam trocas gasosas, interferentes em seus processos fisiolégicos, que
caracterizam os processos de hidratacdo e de secagem até que o equilibrio higroscépico com o meio seja
estabelecido. O entendimento do sentido e do tempo dessas trocas tem sido dificultado pela auséncia de
instrumentacio tecnoldgica destinada a estimativa do potencial hidrico das sementes; por este motivo,
as relacdes hidricas das sementes com a atmosfera tém sido previstas a partir de dados, experimentalmen-
te obtidos, do teor de dgua das sementes submetidas a atmosferas conhecidas. Assim, a alternativa de
estimar o potencial total de dgua das sementes permitiria a simplificacdo necessdria ao entendimento dos
processos fisicos envolvidos nas suas trocas de dgua com a atmosfera. A partir de dados do potencial
total de dgua na atmosfera e o teor de dgua de equilibrio das sementes com atmosferas conhecidas,
desenvolveram-se modelos que permitem estimar o potencial total de dgua em sementes de milho, arroz,
soja e feijao.

Termos para indexagdo: sementes, potencial hidrico, modelos.

NON LINEAR MODELS TO ESTIMATE THE TOTAL WATER POTENCIAL IN SEEDS

ABSTRACT - The seeds accomplish gaseous changes, which interfere in its physiologic processes, that
characterize the hidration and drying process until the hygroscopic balance with the environment had
been established. The understanding of the sense and of the time of those changes had been hindered
by the absence of appropriate technique to estimate the hydric potential of the seeds; for this reason, the
relationships between the water content of the seeds with the atmosphere had been foreseen starting
from data, obtained experimentaly, of water content of the seeds submitted to well-known atmospheres.
Thus, the alternative of esteeming the total water potential of the seeds would allow the necessary
simplification to the understanding of the physical processes involved in its changes of water with the
environment. Starting from data of the total water potential in the atmosphere and the water content of
the seeds with well-known atmospheres, models were developed that allow to esteem the total water
potential in seeds of corn, rice, soybean and common bean.

Index terms: seeds, water potential, modeling.
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INTRODUCAO

As trocas energéticas em sistemas abertos ocorrem no
sentido do maior para o menor potencial até que o equilibrio
seja atingido, sendo o ponto de equilibrio fung¢do da temperatu-
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ra, do teor de dgua e da composi¢do quimica dos sistemas en-
volvidos. Assim, as trocas de dgua sdo controladas pelas dife-
rengas existentes entre os potenciais hidricos (y) dos sistemas

(Libardi, 1995).

A estimativa, do potencial total de 4gua na atmosfera tem
sido obtida por intermédio de calculo, envolvendo a temperatu-
ra e a umidade relativa, através da equagdo apresentada por
Taylor, citado por Villa-Nova et al. (1996).

W—EXI U_R_ (1)
=V "Moo

em que R € a constante universal dos gases (0,082 atm.l.mol".K"),
V € o volume molar da dgua (0,0181 . mol ), T é a temperatura
absoluta (°K) e UR é a umidade relativa (MPa . MPa™).
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Com relagdo aos fatores intrinsecos relacionados ao po-
tencial de dgua das sementes e, consequentemente, aos seus
pontos de equilibrio higroscépio, o contetdo de protefnas € de
maior importancia (Woodstock, 1988); as contribuicdes da ce-
lulose, das substincias pécticas e do amido sio de reduzido
significado (Ngoddy & Bakker-Arkema, 1976). Quando mantidas
em um mesmo ambiente, as sementes classificadas como
proteicas atingem o equilibrio higroscépico com menores teo-
res de dgua do que as amildceas em virtude das proteinas apre-
sentarem potencial matricial mais negativo do que 0s
carboidratos. Assim, entre as cultivares de uma mesma espe-
cie, nfio sdo observadas varia¢des significativas, desde que as
sementes apresentem composi¢des quimicas semelhantes. Além
das diferencas devidas a espécie, a histerese, atribuida por
Ngoddy & Bakker-Arkema (1976) as provaveis alterages nas
dimensoes dos poros das sementes, promove variagdes nos
valores do teor de dgua de equilibrio segundo a via (hidratagdo
ou desidratagdo) utilizada.

O entendimento, do sentido e do tempo dessas trocas, tem
sido dificultado pela auséncia de instrumentagéo tecnoldgica des-
tinada & determinagéo do potencial hidrico das sementes; por
este motivo, as relacdes hidricas das sementes com a atmosfe-
ra tém sido previstas a partir de dados, experimentalmente ob-
tidos, do teor de dgua das sementes mantidas em ambientes
com atmosferas conhecidas que, por sua vez, tém permitido o
desenvolvimento de modelos destinados a estimar os teores de
dgua das sementes em equilibrio higroscopico sob diferentes
situagGes de temperatura e de umidade relativa. A validade dos
modelos é dificultada na composicdo quimica entre as semen-
tes de espécies diferentes.

Para quantificar a relagdo existente entre temperatura, umi-
dade relativa do ar e a umidade de equilibrio de um produto,
Roa & Rossi (1974), citado por Rossi & Roa (1980), propuse-

ram o seguinte modelo:

[i quRJ'J T +B)
i=0

3
Us=|Y pUR'
i=1

em que US € o teor de dgua (g.100g™) das sementes, p, (2.100g™),
qe b s#o coeficientes empiricos determinados por espécie atra-
vés de andlise de regressio, g € o coeficiente unitério de consis-
téncia dimensional (1°C"), T € a temperatura (°C) e UR € a
umidade relativa (MPa . MPa'!).

Avaliando alguns modelos propostos para sementes de mi-
lho, Benedetti (1986) considerou adequado o modelo sugerido
por Hendersen (1952) que, segundo Rossi & Roa (1980), foi
quantitativamente inferior ao do proposto por Roa & Rossi
(1974).

Apesar das dificuldades existentes durante as avaliagoes de
trocas de d4gua entre sementes e atmosfera, a alternativa de esti-
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mar o potencial total de dgua das sementes, de valor idéntico ao
existente na atmosfera em situag@o de equilibrio (Villa Nova et
al., 1996), permitiria a simplificac@io necessaria ao enten-dimento
dos processos fisicos envolvidos nas trocas de dgua. O objeti-
vo do presente trabalho é o de verificar essa possibilidade.

MATERIAL E METODOS

Utilizando a equacdo (1), foi calculado o potencial total de
dgua na atmosfera considerando variagdes de umidade relativa
entre 30 e 90% em intervalos de 10%, e de temperatura entre
16 e 32°C em intervalos de 2°C. A partir desses dados, foram
obtidas, com emprego da rotina “proc plot” do sistema estatfs-
tico SAS (SAS, 1990), as isotermas para o potencial de d4gua na
atmosfera (Figura 1).

Adotando-se 0 modelo proposto por Roa et al. (1974), ci-
tado por Rossi & Roa (1980), e admitindo as mesmas variagdes
e intervalos para a umidade relativa e para a temperatura, foram
empregados dados de teor de dgua (US, %) no ponto de equili-
brio higroscdpico das sementes de soja, milho, feijdo e arroz,
determinados por ASAE (1980) e apresentados nas Tabelas 1 a
4, para a construgio de isotermas por espécie empregando-se a
rotina “proc plot” do sistema estatistico SAS (SAS, 1990).

A seguir, considerando equivalentes os potenciais hidricos
da atmosfera e das sementes no ponto de equilibrio higroscopico
(Libardi, 1995), e utilizando o conjunto de dados obtidos para o
potencial total de dgua na atmosfera e os dados citados por
ASAE (1980) para o ponto de equilibrio higroscépico das se-
mentes com a atmosfera, foram determinadas, com emprego
da rotina “proc reg” do sistema estatistico SAS (SAS, 1990),
equagOes matemdticas que representassem as relagdes entre teor
de dgua e o potencial hidrico das sementes nas espécies estuda-
das. Estudando o melhor ajuste das equagdes, foram simultane-
amente transformados por log, e raiz quadrada os valores dos
teores de dgua das sementes.

UR (%)
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FIG. 1. Isotermas relacionando o potencial hidrico (y,atm), tempe-
ratura (°C) e aumidade relativa (UR, %) da atmosfera.
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TABELA 1. Teores de agua (US, %) das sementes de mi- TABELA 4. Teores de agua (US, %) das sementes de feijao

Iho em equilibrio com a atmosfera em funcio em equilibrio com a atmosfera em funcao da

da umidade relativa (UR, %) e da temperatu- umidade relativa (UR, %) e da temperatura

ra (Temp., °C) (ASAE, 1980). (Temp., °C) (ASAE, 1980).

UR (%) UR (%)
Temp. Temp.
O 30 40 50 60 70 80 90 (°C) 30 40 50 60 70 80 90
16 9.2 105 11,8 132 148 16,7 19,7 16 8,6 100 114 129 146 167 198
18 9,0 10,3 11,6 13,0 14,6 16,6 19,5 18 8,6 10,0 11,4 12,9 14,5 16,6 19,8
20 8,8 10,1 11,5 12,8 144 164 194 20 8.5 99 113 128 145 164 197
22 8,6 10,0 11,3 12,7 14,3 16,2 19,2 22 8,5 99 11,3 12.7 144 16,5 19,7
24 8.5 9.8 11,1 12,5 14,1 16,1 19,1 24 8.4 9,8 11,2 12,7 14,4 16,5 19,6
26 8,3 96 10,9 12,3 13,9 15,9 19,0 26 8,3 98 11,2 12,6 14,3 16,4 19,6
28 8,1 9,4 10,8 12.2 13,8 15,8 18,8 28 8,3 9,7 11,1 12,6 14,3 16,4 19,5
30 79 93 10,6 12,0 13,6 15,6 18,7 30 8,2 9,7 11,1 12,5 14,2 16,3 19,5
32 7.8 9,1 105 11,9 13,5 15,5 18,6 32 8,2 96 11,0 12,5 14,2 16,3 19,5
TABELA 2. Teores de égua (US, %) das sementes de arroz RESULTADOS EDISCUSSAO

em equilibrio com a atmosfera em funcio da

umidade relativa (UR, %) e da temperatura ) i fi N her s
(Temp., °C) (ASAE, 1980). Corroborando com as afirmagdes de Larcher (1995), a

Figura 1, representando as isotermas estimadas para as rela-
¢oes entre umidade relativa e o potencial hidrico da atmosfera,
indica que as redugdes no potencial total, promovidas pelo au-
mento da temperatura, foram sendo ampliadas com as diminui-
¢oOes da umidade relativa.

UR (%)
Temp. _
°C) 30 40 50 60 70 80 90

16 9,4 10,4 11,4 12,5 13,8 15,4 17,8

18 9,3 10,3 11,3 12,4 13,7 15,2 17.6 As isotermas plotadas em gréﬁco entre o teor de égua das
20 9,1 10,2 11,2 12,3 13,5 15,1 17,5 sementes e a umidade relativa da atmosfera (Figuras 2 a 3),
22 90 100 11,0 121 134 150 174 considerando os pontos de equilibrio higroscépico das semen-
& &5 9,8 10,9 12,0 i 14.9 17.3 tes com a atmosfera determinados por ASAE (1980), indica-
26 87 98 108 11,9 132 148 172 ) ) disti ] o )
23 86 9.6 107 118 3.1 147 171 ram comportamentos distintos entre as espécies, pois, semen-
30 8,5 0.5 10,6 11,7 13,0 14,6 17,0 0.0
32 8,4 9,4 10,5 11,6 128 14,5 16,9 '
18,0
, . 16,0
TABELA 3. Teores de agua (US, %) das sementes de soja
em equilibrio com a atmosfera em funcio da 14,0
umidade relativa (UR, %) e da temperatura —~ 120
(Temp., °C) (ASAE, 1980). =
< 10,0
g
UR (%) 8,0
—_— —a-20°C
Temp- . 6.0 =22 9C
°C) 30 40 50 60 70 80 90 » %0490
——26°C
16 58 15 92 10,9 129 154 191 4.0 0800
18 5,7 7.4 9,1 10,8 12,8 15,3 19,0 :gg :8
20 56 713 9,0 107 128 152 19,0 2,0 k
22 5.4 T2 8,9 10,7 2.7 15,2 18,9 00
24 5.3 7,1 8.8 10,6 12,6 15,1 13,8 "o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 s2 70 87 105 125 150 187 UR (%)
28 5,1 6,9 8,6 10,4 12,4 14,9 18,6 < . . G 5 .
30 50 6.8 8.5 103 123 148 18.6 FIG. 2. Isotermas relacionando temperatura (°C), umidade relati

va (UR, %) e o teor de agua (US, %) das sementes de milho

32 4,9 6,7 8.4 10,2 122 148 185 SR e )
em equilibrio higroscépico com a atmosfera.
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FIG. 3. Isotermas relacionando temperatura ("C), umidade relativa
(UR, %) ¢ o teor de agua (US, %) das sementes de arroz em
equilibrio higroscopico com a atmosfera.
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FIG. 4. Isotermas relacionando temperatura (°C), umidade relati-
va (UR, %) e o teor de agua (US, %) das sementes de soja
em equilibrio higroscopico com a atmosfera.

tes de milho e arroz, ambas espécies amildceas, atingem o equi-
librio com ambiente de UR igual a 40%, com teores de dgua na
semente variando entre 7% e 9%, considerando todas as tem-
peraturas indicadas. J4 sementes de soja e feijao, ambas espéci-
es proteicas, nas mesmas condic¢des, atingem o equilibrio com
teores de 4gua na semente variando entre 4 e 8%.

Quando fixada a umidade relativa, além das esperadas di-
ferencas no teor de dgua entre as espécies, foram identificadas
interferéncias da temperatura com a intensidade distinta para
cada espécie. Sob este aspecto, a amplitude do efeito da tem-
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FIG. 5. Isotermas relacionando temperatura (°C), umidade relati-
va (UR, %) e o teor de dgua (US, %) das sementes de feijao
em equilibrio higroscépico com a atmosfera.

peratura no teor de dgua das sementes decresceu seqiiencial e
progressivamente do milho para o a arroz, a soja e o feijdo; este
comportamento, apesar de admissivel como decorréncia de
variagdes existentes entre as composi¢es e estruturas dos
materiais considerados (Leopold, 1986), ndo acha-se devida-
mente elucidado pelas pesquisas conduzidas com sementes. De
um modo generalizado, a eleva¢do na temperatura e a reduco
na umidade relativa promoveram a diminui¢do do teor de 4gua
nas sementes de todas as espécies.

As Figuras 6 a 9 apresentam os resultados encontrados
para as relagdes entre o teor de dgua e o potencial hidrico das
sementes.

US (%bu)
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FIG. 6. Relagdes entre o teor (US, %) e o potencial total de agua
(y, atm) nas sementes de milho em equilibrio higroscépico
com a atmosfera.
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FIG.7. Relagdes entre o teor (US, %) e o potencial total de agua
(y, atm) nas sementes de arroz em equilibrio higroscépico
com a atmosfera.
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FIG.8. Relacdes entre o teor (US, %) e o potencial total de agua
(y, atm) nas sementes de soja em equilibrio higroscopico

com a atmosfera.

Ap0s aplicacio de log,, para a escala de teor de dgua, o
modelo quadrético mostrou-se como o mais ajustado em todos
os casos. Graficamente, foram observados desvios crescen-
tes, entre os dados previstos por calculos e os fornecidos pelas
curvas, a medida que o potencial hidrico foi sendo reduzido;
a magnitude dos desvios teve diminuigfo seqiiencial e progres-
siva do milho para o arroz, a soja € o feijado, obedecendo as
mesmas ordenagdes constatadas para a diminui¢8o na amplitu-
de do efeito da temperatura sobre o teor de dgua das semen-
tes (Figuras 2 a 5) e para aumento nos valores dos coeficien-
tes de correlacdo encontrados (Figuras 6 a 9). Os modclos
obtidos para estimativa do potencial total de dgua (‘f' em atm),

4 (5 8 10 12 14 19 18 20

US (%bu)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,00 ¢
200,00 + Tabelado
-400,00 — Estimado
-600,00
-800,00

-1000,00

W (atrn)

-1200,00

-1400,00

-1600,00 ¥ = 1, 3,830394 - 0,063829 US - 0,001082 US*

r’=99,98
-1800,00

-2000,00

FIG.9. Relag¢oes entre o teor (US, %) e o potencial total de dgua
(y, atm) nas sementes de feijdo em equilibrio higroscépico
com a atmosfera.

em funcdo do teor de dgua (US em % bu) em sementes de:
mllhO (\P = _103,826395 -0,061615 US - 0,001328 USZ)’
arroz (\p — _104,035567 -0,077125 US - 0,001789 USZ)’
SOja (\{I — _103,542290 -0,055970 US - 0,000933 US”) e
feg 30 <\IJ s _103,830394 -0.063829 US - 0,001082 U32>

invariavelmente com coeficientes de correlagio (1?) superiores
a 99%, mostraram-se eficientes nas explicagoes dos fendomenos
estudados. Dessa maneira, foram constatadas possibilidades de
estimar, a partir do teor de 4gua, o potencial hidrico das sementes.

Os estudos realizados sobre as trocas hidricas entre as
sementes € a atmosfera, promotoras da hidratacdo ou secagem,
tém se apoiado em dados atmosféricos tratados em conjunto.
Contudo, os potenciais hidricos dos dois sistemas, apesar de
coordenarem os processos de troca, ndo tém sido considera-
dos pelas dificuldades encontradas na estimativa do existente
nas sementes. Com isso, a dinimica do fendmeno tem sido
estimada em bases incompletas e, portanto, com imperfei¢oes
que dificultam o entendimento demandado pelas previsdes de
comportamento, principalmente no que diz respeito a variabili-
dade temporal.

A estimativa do potencial hidrico das sementes sob uma
condigdo atmosférica, portanto, pode se constituir em instru-
mento capaz de aprimorar a busca de esclarecimentos relacio-
nados as previsdes de valores, sentidos e tempos envolvidos
nas transferéncias de dgua entre as sementes e a atmosfera.

CONCLUSAO
O potencial total de d4gua nas sementes pode ser estimado,
através de equagbes especificas para cada espécie vegetal, a

partir dos dados do teor de 4gua.
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