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Todavia, sementes adequadamente secas, de teor de umidade não exce
dendo o valor compatível à. boa conservação, variável às diferentes 
sementes, parecem dispensar perfeitamente o arejamento. Este poderia 
cheaar a ser prejudicial até em lugares onde a umidade relativa do 
ar fosse suficientemente baixa. 

O comportamento das sementes em ambientes diversos está a reclamar 
est vi cl os. É problema que pede solução urgente. 

Encarando a questão nesse pé, montamos, já vai algum tempo, 
uma série de experiências a-íim-de determinar quais as condições ótimas 
para conservação de sementes de algodão, no tocante aos fatores : 
umidade relativa e temperatura. Mas, para bem interpretar e conhecer 
os resultados dessas experiências, necessitávamos saber, de primeira 
mão, algo sobre a intensidade da resp iração das s e m e n t e s de 
algodão sob condições fixas. Sobre este ponto é que nos vamos estender 
neste trabalho. 

As sementes, por nós usadas, foram as da Variedade I. A. 7387, 
a mais cultivada no Estado de São Paulo. 

BREVE REVISÃO DA LITERATURA 

Bailey e Gurjar (1) estudaram a respiração de sementes de trigo 
em armazenamento. Verificaram que a respiração aumenta com o teor 
de umidade das sementes. O aumento da intensidade da respiração é 
gradual desde 12.50 até .14.78% de umidade higroscópica. Se a umi
dade ultrapassar 1 4 . 7 8 % , a respiração se acelera. O acúmulo de CO* 
diminue a intensidade de respiração. 

Em outro interessante trabalho, os mesmos autores citados (2) , pesqui
saram a influência de um início de qerminação sobre sementes depois 
de trazidas à umidade higroscópica inicial. Para isso, tomaram três 
amostras de uma mesma semente de trigo. Duas primeiras amostras, 
depois de umedecidas, foram deixadas para que nelas se processasse 
a germinação, num caso, pelo período de 24 horas, e noutro, pelo espaço 
de 4 8 horas. A terceira amostra serviu de testemunha. Passadas as 
24 e 4 8 horas, as duas primeiras amostras foram trazidas a 1 2 % de 
umidade. Cada uma destas, foi subdividida, determinando-se a inten
sidade de respiração sob vários teores de umidade. Para as umidades 
1 2 % e 1 4 % , a proporção dos desprendimentos de C 0 2 foram (para 
a testemunha, para a amostra umedecida durante 24 horas e para a 
que se umideceu por 4 8 horas) respectivamente, 1:4:10. 

Dosando os açúcares redutores, nas mesmas amostras, Bailey e 
Gurjar (2) acharam que as quantidades estavam., muito aproximada
mente, na mesma razão de 1:4:10. A maior intensidade dè respiração 
das amostras, que estiveram durante 24 e 4 8 horas em condições de 
germinação, parece, pois, derivar de maior quantidade de açúcares 
redutores desdobrados de açúcares não redutores, durante o tratamento. 

Este trabalho é de grande importância prática. Mostra que as 
sementes devem ser secas imediatamente post-colheita. Do contrário, 
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a inda m e s m o c o m b a i x a u m i d a d e , a r e s p i r a ç ã o p o d e s e r a p r e c i á v e l , 
c o m p r o m e t e n d o sua c o n s e r v a ç ã o . 

J c c q u o t e M a y e r (8) e s t u d a r a m a i n f l uênc i a d a u m i d a d e h ig ros 
c ó p i c a s o b r e a r e s p i r a ç ã o , e m s e m e n t e s d e a m e n d o i m , m i l h o e f e i j ão . 
E m b e b i d a s e m q u a n t i d a d e s d e t e r m i n a d a s d e á g u a , a r e s p i r a ç ã o foi 
m e d i d a . Em m i l h o e a m e n d o i m , a r azão d e p r o d u ç ã o d e C 0 2 a u m e n t o u 
a té 3 0 - 3 5 % d e u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a , c a i n d o a o d e p o i s . E m fe i jão , 
a p r o d u ç ã o d e C O ; a u m e n t o u a t é 6 0 % p a r a d e p o i s c a i r . C a l c u l a d a 
s o b a b a s e d e m a t é r i a s e c a , a r e s p i r a ç ã o a u m e n t o u s e m p r e , a t é c o m p l e t a 
e m b e b i ç ã o . 

R e s p i r a ç ã o d e s e m e n t e s d e so rgo , e m r e l a ç ã o à sua u m i d a d e h ig ros 
c ó p i c a , íoi e s t u d a d a p o r C o l e m a n , R o t h g e b e F e l l o w s (5) . C o n c l u í r a m 
q u e a i n t e n s i d a d e resp i ra tó r ia a u m e n t a c o m o d e s e n v o l v i m e n t o d a u m i d a d e 
h i g r o s c ó p i c a . 

B a k k e e N o e c k e r (4) e s t u d a r a m a i n f l u ê n c i a d a u m i d a d e s o b r e 
s e m e n t e s d e ave ia , n o t o c a n t e à r e s p i r a ç ã o . A i n t e n s i d a d e d e r e s p i r a ç ã o 
a u m e n t o u c o m o t eo r em. u m i d a d e d a s s e m e n t e s . A l c a n ç o u o m á x i m o , 
q u a n d o as s e m e n t e s t i n h a m 4 0 , 0 1 % d e u m i d a d e . A c i m a des ta , a in ten
s idade resp i ra tó r i a d e c r e s c e u . 

Robe r t son , L u t e e G a r d n e r (11), e s t u d a n d o o efe i to d a u m i d a d e 
re la t iva a m b i e n t e s o b r e a v i ab i l i dade , u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a e respi
r a ç ã o d e s e m e n t e s d e t r igo, a v e i a e c e v a d a e m a r m a z e n a m e n t o , c o n -
•cluiram q u e a r e s p i r a ç ã o a u m e n t a r e g u l a r m e n t e c o m a u m i d a d e re l a t iva 
d o ar e m q u e e s t ã o as s e m e n t e s . 

B a i l e y (3 ) , t r a b a l h a n d o c o m s e m e n t e s vár ias , c o n c l u i u q u e a resp i 
r a ç ã o a u m e n t a c o m a u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a . S e m e n t e s d e l i n h o r e s p i r a m 
mui to ma i s i n t e n s a m e n t e d o q u e a s d e m a i s e s tudadas , q u a n d o s u b m e 
t idas ?! m e s m a u m i d a d e h i g r o s c ó p i c a . 

Cr i s t id i s (6) p e s q u i s o u o e fe i to d e d i f e r e n t e s p e r c e n t a g e n s d e u m i d a d e 
d e s e m e n t e s d e a l g o d ã o n o r e f e r e n t e à g e r m i n a ç ã o . P a r a b e m c o n s e r v á -
las é n e c e s s á r i o s u b m e t e - l a s a um p r o c e s s o d e s e c a g e m ar t i f ic ia l e m 
c o r r e n t e d e a r q u e n t e an t e s d e s e r e m a r m a z e n a d a s , p a r t i c u l a r m e n t e 
q u a n d o c o l h i d a s e m é p o c a s c h u v o s a s . 

S i m p s o n (12) , t r a b a l h a n d o c o m s e m e n t e s d e a l g o d ã o , t a m b é m 
ver i f icou q u e , s e n a é p o c a c a c o l h e i t a o t e m p o e s t i ve r s e c o , a s s e m e n t e s 
se c o n s e r v a m b e m . S e úmido, as s e m e n t e s p o d e m e s t r a g a r - s e m e s m o 
an te s d e s e r e m c o l h i d a s ou p e r d e m o p o d e r g e r m i n a t i v o e m p o u c o t empo . 
S e l e g o a p ó s a c o l h e i t a a s s e m e n t e s e s t i v e r e m c o n v e n i e n t e m e n t e s e c a s , 
c o n s e r v a r - s e - ã o b e m p o r l o n g o t empo . Em ou t ro t r aba lho , S i m p s o n (13) 
a c h o u m a r c a d a r e l a ç ã o e n t r e u m i d a d e d a s e m e n t e e sua d u r a ç ã o . S e m e n t e s 
d e a l g o d ã o " S e a - I s l a n d " c o m u m i d a d e reduz ida a 8 % , g u a r d a d a s e m 
lugar s e c o , c o n s e r v a m - s e b e m por 4 ½ a n o s . S e m e n t e s d e a l g o d ã o 
" U p l a n d " s e e s t r a g a r a m r a p i d a m e n t e , g u a n d o c o n t i n h a m m a i s d e q u e 
1 0 % d e u m i d a d e . C o m 13,78 1 '¾} d e u m i d a d e p e r d e r a m o p o d e r g e r m i 
nat ivo e m 9 m e s e s . 
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CONTROLE DA UMIDADE RELATIVA 

Para controle da umidade relativa no interior das câmaras de respi
ração onde foram colocadas as sementes, empregamos soluções de ácido 
sulfúrico, cuja tensão de vapor foi calculada para que mantivesse a 
umidade relativa em valores fixos (15). Preferimos este processo por 
apresentar vantagens sobre o uso de soluções salinas super-saturadas, 
também muito empregadas para este fim. Obtem-se, com o emprego 
de soluções de ácido sulfúrico, a umidade relativa desejada. Esta pode 
ser facilmente verificada a qualquer momento, pela simples determinação 
da densidade do ácido. A tensão dos vapores das soluções de ácido 
sulfúrico varia pouco com as pequenas oscilações da temperatura ambi
ente. Disso resulta que a umidade relativa permanece satisfatoriamente 
fixa, mesmo sem controle de temperatura. O equilíbrio entre as soluções 
e o ar ambiente se estabelece rapidamente. Digamos ainda que o preço 
do ácido sulfúrico necessário é menor do que o dos sais quimicamente 
puros precisos para soluções super-saturadas. 

Damos a seguir a tabela I, organizada com dados de Loomis e Shull 
(10) e de Hodgman (7) . Com auxílio desses dados é que preparamos 
as soluções de ácido sulfúrico. Alguns números obtivemos por inter
polação. 

T A B E L A I 

UMIDADE RELATIVA, DENSIDADE E c c 

DE H 2 SO . i POR LITRO DE S O L U Ç Ã O 

Umidade 
relativo.) 

1 Densidade 
: d 2 0 ' 1 C 

c c por litro ; 

de solução 

i 

1,577 5 7 5 , 1 0 j 

2 0 I i , 491 4 8 0 , 7 2 j 

3 0 ! 1,435 4 2 1 , 1 4 
i 

4 0 1 ,389 3 7 2 , 7 0 j 

5 0 

6 0 

! 1 , 3 3 9 

! 1 , 2 9 3 

3 2 6 , 2 5 j 

2 7 3 , 1 6 1 

7 0 1 1 , 252 
i 

2 3 1 , 7 5 1 

8 0 
l 
! 1,203 
1 1 8 3 , 6 1 j 

9 0 ! 1,139 1 2 3 , 8 5 ! 
i 

.100 j 1 ,000 

Empregamos ácido sulfúrico "Backer", p. a., de densidade 1,84. 
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Zero porcento de umidade relativa obtivemos com o emprego de 
pentóxido de fósforo, ( P 2 0 & ) , por nos parecer mais eficaz em se tratando 
da absorção total dos vapores de água. 

Dificilmente se obtém a densidade desejada logo após a primeira 
mistura do ácido com a água, e isto devido aos pequenos erros de medida, 
muito embora se empreguem balões volumétricos e pipetas. 

Após o resfriamento, pois a mistura se aquece, pode-se obter a 
densidade desejada com grande exatidão misturando-se quantidades 
calculadas de duas soluções, uma com densidade pouco acima e outra 
pouco abaixo da desejada. 

Este cálculo não é mais do que uma equação simultânea : 

acima da desejada d3. V é o volume da mistura que se deseja obter ; 
X e Y são os números de centímetros cúbicos de ácido de cada densi
dade que se devem misturar. 

Esta nova mistura não se aquecerá apreciavelmente em virtude 
de terem as soluções densidades muito próximas uma da outra. 

É necessário que se faça a devida correção de temperatura na leitura 
do densímetro. 

Deve-se sempre calcular a densidade em relação a uma determi
nada temperatura, uma vez que a temperatura ambiente é variável. 

Trabalhando do modo descrito e utilizando-nos de densímetros que 
davam leituras até milésimos, o nosso erro estava freqüentemente na 
quarta casa decimal e raras vezes na terceira. Obtínhamos a densi
dade, ou seja a umidade relativa com uma exatidão maior mesmo do 
que a necessária. 

Decidimo-nos pelo emprego de tubos de Pettenkoffer por melhor 
se prestarem ao nosso objetivo e evitarem o acúmulo de C O 2 que tem 
uma ação retardadora sobre a respiração das sementes, conforme deter
minaram Bailey e Gurjar (1) , Larmore, Clayton e Y/renshall (9 ) , Bailey 

Desde que não dispúnhamos de aparelho termostático de capacidade 
suficiente e o estudo da respiração nas diferentes umidades deveria 
ser feito em uma mesma temperatura, montamos um aparelho com 6 
tubos de Pettenkoffer trabalhando simultaneamente. Assim, medíamos 
ao mesmo tempo a respiração nas diferentes umidades e embora a tempera
tura fosse a do ambiente, seria constante para todas as amostras. 

A fig. 1 mostra o aparelho pronto para funcionar. Da direita para 
a esquerda vemos : duas torres de absorção com Na OH para elimi
nação do C O 2 do ar (A). Um frasco para a distribuição do ar pelos 
diferentes tubos de Pettenkoffer, contendo ácido sulfúrico para deixar 

xdl + yd2 = vd3 . 
x + y = v 

na qual d l e d2 são as densidades abaixo e 

M É T O D O 

(3) . 
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o ar que o atravessa com uma umidade relativa próxima à média das 
empregadas na experiência (B). Séries de três frascos contendo as 
soluções de ácido sulfúrico adequadas para o controle da umidade 
relativa na qual as sementes devem permanecer nas câmaras de respi
ração (C) (as duas últimas séries que na fotografia são de balões 
Erlenmeyers por falta de número suficiente de frascos de Drechsel, 
foram mais tarde substituídas também por estes). Câmaras de respi
ração, onde estão as sementes (D). O tubo que traz o ar dos frascos 
que controlam a umidade, sobe pelo interior da câmara de respiração 
e vai até a sua parte superior, enquanto o tubo que leva o ar da 
câmara para os tubos de Pettenkoffer, saem da sua parte mais baixa. 
Isto é necessário para garantir a completa remoção do C O 2 das câmaras 
de respiração, porquanto sendo este mais pesado do que o ar, tende 
a se acumular na parte inferior da câmara. Empregamos bolas de segu
rança (E) para evitar que as sementes fossem alcançadas pela água 
de barita, caso esta subisse em direção às câmaras de respiração em 
consequência de mau funcionamento da trompa de aspiração do ar. 
Tubos de Pettenkoffer contendo barita nMO (F). Estes devem ter incli
nação tal que as bolhas de ar subam por eles lentamente, dando tempo 
suficiente para a completa absorção de C 0 2 pela barita. O tubo que 
traz o ar das câmaras de respiração entra no interior do tubo de Petten
koffer, através da rolha colocada na extremidade deste e tem a sua 
ponta mergulhada na solução de barita. 

Finalmente, vemos um frasco para a distribuição da sucção pelos 
diversos tubos de Pettenkoffer (G). A sucção produzida pela trompa 
é regulável em cada tubo, por uma pinça de Hoffmann colocada entre 
o tubo de Pettenkoffer e o frasco de distribuição. 

Era necessário que se tivesse certeza da eficiência do controle da 
umidade relativa do ar, pelas três séries de frascos lavadores. Para 
isso, antes de nos utilizar do aparelho, colocamos em lugar das câmaras 
de respiração e com os tubos de Pettenkoffer vasios, tubos em U, con
tendo Na OH. Fizemos passar lentamente, através de cada tubo por 
vez, volume conhecido de ar. Isto foi conseguido esgotando-se lenta
mente, por meio de um sifão, um balão de 5 litros cheio de água pelo 
qual o ar só poderia entrar passando através do aparelho. A velocidade 
do ar foi, aproximadamente, de 1 litro por hora. 

Pesando-se o tubo em U com Na OH, antes e depois de fazer passar 
por ele, os 5 litros de ar, tínhamos a umidade absorvida pela soda, a 
qual foi tirada daquele volume de ar. Esta seria a umidade absoluta 
dos 5 litros de ar que passaram pelo aparelho. A relação entre este 
peso de vapor de água encontrado e o que seria encontrado se o ar 
se achasse saturado à mesma temperatura (o que se encontra tabelado 
em Hodgman) (7) , nos dá a umidade relativa. A soda, porém, não elimina 
todo o vapor de água do ar. Deixa ainda uma determinada umidade 
relativa, correspondente à tensão de vapores da sua solução saturada, 
variável com a temperatura. A umidade relativa encontrada pela maneira 
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acima descrita deve ser adicionada à deixada pela soda, à temperatura 
em que se trabalhou, a aual se encontra também em tabela (7 ) . 

Procedendo-se assim, achamos que o controle da umidade pelos 
frascos de Drechsel era muito satisfatório. A que mais se afastou do 
valor calculado pela densidade do ácido sulfúrico, mostrou um erro 
de 2 , 6 % . A-pesar-de muito pequeno, cremos que esse erro ainda é 
mais de cálculo, na correção da umidade deixada pela soda, do que 
propriamente do controle da umidade relativa pelo ácido sulfúrico. 

MEDIDA DA RESPIRAÇÃO 

As amostras de sementes (50 gr) eram deixadas durante 2 0 dias 
em dessecadores contendo ácido sulfúrico nas mesmas densidades 
daqueles colocados no aparelho para o controle das umidades relativas. 
Assim, quando as sementes iam para as câmaras de respiração do 
aparelho, estavam com a sua umidade higroscópica em equilíbrio com 
as umidades relativas nas quais iam ser estudadas. Passado esse tempo, 
elas eram levadas às câmaras de respiração do aparelho e os tubos de 
Pettenkoffer cheios com 100 cc de água de barita 0,1 N. O aparelho 
era posto a funcionar fazendo-se com que o ar fosse aspirado lentamente 
pela trompa, à razão aproximada de 0,5 litro por hora, em cada tubo 
de Pettenkoffer. Esta velocidade, sendo a metade da empregada na 
verificação do aparelho, garantia o perfeito controle da umidade rela
tiva pelos frascos de Drechsel. 

Sendo o espaço vasio no interior da câmara de respiração igual 
a 170 cc (conforme determinação feita enchendo-se a câmara com 
água, tendo no seu interior uma amostra de 5 0 gr), conclue-se que o 
ar era renovado em torno das sementes cerca de 3 vezes por hora. 

Desde que a intensidade de respiração era grande nas câmaras 
com 9 0 e 100 porcento de umidade relativa,, nessas umidades o funciona
mento do aparelho era contínuo, desde o início até o fim da experiência. 
Isto não representa dificuldades porque, nessas umidades elevadas, 
em poucas horas de funcionamento, já há bastante precipitado de Ba 
C O a para garantir uma boa diferença na titulação da barita. O motivo 
de ser necessário o funcionamento contínuo do aparelho nessas umidades 
relativas elevadas, é ter o C O 2 (que se acumula pela respiração) o efeito 
de retardar a respiração das sementes. Nas outras umidades não havia 
razão para o funcionamento contínuo, porque a intensidade de respiração 
das sementes era insignificante, conforme se verificava pelo pequeno 
precipitado de Ba C 0 3 . Os tubos de Pettenkoffer correspondentes a 
essas umidades funcionavam por essa razão apenas 3 a 4 horas por dia. 

Durante o funcionamento do aparelho, a temperatura ambiente 
era tomada várias vezes para se calcular a média. Ao mesmo tempo, 
um termômetro de máxima e mínima registava as temperaturas extremas. 

Passado um determinado período de tempo, quando havia já grande 
quantidade de Ba C O 3 precipitado no tubo de Pettenkoffer, este era 
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desligado do aparelho e a água de barita do seu interior posta em um 
frasco fechado e aí deixada várias horas para que o precipitado de carbo
nato de bário se depositasse. Titulavam-se então 10 c c de líquido claro, 
isento de precipitado, com ácido clorídrico 0,1 N. Multiplicando-se a 
diferença em c c encontrada entre esta titulação e a inicial pela normali
dade do ácido empregado na titulação (0,1 no nosso caso) e ainda por 
22 ,0 (1/2 molécula grama de C 0 2 ) obtemos, em miligramos, o CO>> 
desprendido pela respiração da semente. 

Encontramos para a respiração das sementes de algodão em. várias 
umidades relativas os valores representados na tabela II e gráfico I. 

T A B E L A I I 

RESPIRAÇÃO DE SEMENTES DE A L G O D Ã O EM DIVERSAS UMIDADES RELATIVAS 

UMIDADE mg COo /hora/ mg C O s / h o r a / 1 0 0 gr 
RELATIVA 5 0 gr sementes sementes secas a 1 1 0 ° C . 

6 0 0 , 0 0 3 0 , 0 0 

7 0 0 , 0 0 5 0 ,01 

8 0 0 , 0 0 5 0 ,01 

9 0 
_ 

0 , 1 2 6 0 , 2 8 

1 0 0 0 , 6 9 7 1,57 

UMIDADE HIGROSCÓPICA DA SEMENTE DE ALGODÃO' 

A semente de algodão é higroscópica, como todas as sementes o 
são em maior ou menor grau. Perde ou ganha água do ar ambiente até 
que a sua umidade esteja em equilíbrio com a umidade relativa do ar. 
Isto é de grande importância na conservação da semente. Se uma semente 
bem seca, portanto em boas condições para a sua conservação, for arma
zenada em lugar de umidade relativa elevada, absorverá umidade e 
se deteriorará com maior facilidade. 

Estudamos a higroscopicidade das sementes de algodão, colocando 
amostras em dessecadores, onde a umidade relativa foi controlada por 
meio de soluções de ácido sulfúrico. Depois das amostras mostrarem 
peso constante durante três dias consecutivos, determinamos a umidade 
a 110° C. Os valores obtidos acham-se no gráfico 2. Vemos que, de 
0 % até 9 0 % de umidade relativa, a umidade da semente variou de 
1 ,10 a 2 0 , 9 7 % quando determinada a 110° C. 

Toole (14) achou que sementes de algodão na umidade relativa 
de 6 5 % têm 1 0 - 1 1 % de umidade e na de 8 0 % têm 1 3 - 1 4 % . Os nossos 
dados concordam bem com estes. 
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Cotton seeds subjected to relative humidities varying from 10 to 1 0 0 % were studied 
regarding their intensity of respiration. Pettenkoffer tubes were employed, so that one 
could works simultaneously with 6 of them. H2SO4 solutions controlled the relative humi
dities. Respiration was found to b e not iceable obove 8 0 % relative humidity. Cotton seeds 
kept under relative humidities varyinc? tron O up to 9 0 % , exibit seed-humidities which 
varied from 1,10 to 2 0 , 9 7 % . 
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