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WANDERLEY JUNIQR, Jos¢ Sales Alves. Propriedades fisicas, higroscopiecas e
qualidade fisiolégica de sementes de amendoim (Arachis hypogaea L.) armazenadas sob
condi¢des controladas, Campina Grande. Universidade Federal de Campina Grande —

UFCG. 2010, 193 f. (Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Agricola — Armazenamento ¢
Processamento de Produtos Agricolas)

RESUMO

O amendoim {(Arachis hypogaea 1) ¢ uma cultura de expressdo econdmica no mundo e a
quarta olcaginosa mais cultivada. devido aos valores nutricionais. utilizados para fins
industriais ¢ tabricagiio de diversos produtos. O consumo das sementes de amendoim pode ser
na forma in natura. cozida. frita ¢ tostada. sendo importante também na fabricacio de
produtos industrializados como balas. doces e pastas. O objetivo desta pesquisa consistiu em
determinar as caracteristicas ¢ propriedades fisicas. higroscopicidade ¢ qualidade fisiologica
das sementes de amendoim armazenadas sob condigdes controladas. Este trabalho foi
conduzido no Laboratdrio de Processamento ¢ Armazenamento de Produtos Agricolas da
UFCG. As amostras de amendoim foram submetidas a condi¢des de armazenamento. com
temperaturas ¢ umidades relativas controladas. Para isso foram utilizadas 04 camaras
incubadoras B.0.D. nas temperaturas (10. 20.30 e 40°C). cada uma contendo 05 umidades
relativas (10. 30. 50. 70 e 90%) e 06 repeti¢des. Os teores de dgua de equilibrio das sementes
de amendoim foram determinados por meio do método estatico e uso de modelos
matematicos. Foram realizados testes de determinagio de teor de agua. germinagdo ¢ vigor de
agordo com a metodologia descrita por BRASIL (2009). Com base nos resultados,
estabeleceram-se as seguintes conclusdes: A variagdo das propriedades fisicas e das
caracteristicas fisicas das sementes de amendoim. em fun¢do da umidade relativa do ar ¢ do
tempo de armazenamento. apresentam a mesma tendéncia verificada na maioria dos produtos
agricolas: os modelos de GAB ¢ Henderson modificado por Cavalcanti Mata sao eficientes
para descrever a higroscopicidade das sementes de amendoim em fungiio da temperatura e da
umidade relativa: O elevado teor de agua tavorece o processa de deterioragdo das sementes de
amendoim. através da perda da germinagdo. do vigor e o surgimento de fungos no
armazenamento: as sementes de amendoim perdem seu poder germinativo no decorrer do
tempo em ambientes de altas umidades relativas e altas temperaturas: o vigor das sementes de
amendoim tende a 0% (zero) no decorrer do tempo em ambientes de altas umidades relativas
e altas temperaturas.

Palavras-chave: propriedades fisicas. higroscopicidade. qualidade fisiologica
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WANDERLEY JUNIOR, José¢ Sales Alves. Phisical properties, physiological and
hygroscopy quality of peanut seeds (drachis hypogea L.) stored upon controlled
condition. Campina Grande. Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, 2010. 193
sh. (Master Degree Essay in Agricultural Engineering — Storage and Processing of
Agricultural Products).

ABSTRACT

Peanut (Arachis hypogea L.) is a very cultural eeonomic cocpression in the word and the
fourth oilseed, due to nutritional values, used to industrial purposes and several products
made. Consumpion of seeds can be in natura, cooked, toasted way, being important also on
industrialized products like candies, pastes. The aim of this research was determine physical
properties and features, hygroscopicity and physiological quality of peanut seeds stored upon
controlied condition. This Word was conducted at processing and storage Laboratory of
Agricultural Products of UFCG. Samples were submitted to storage conditions, with
temperatures and humidity eontrolled. To that, it had been used 4 inner chambers (B.0.D.) at
10, 20, 30 and 40°C, cachone with os relative humidity (10, 30, 50, 70 and 90%) and 6
repetition. Water equilibrium were determined by water means, maths and static methods. It
had been done germination and vigour according to related methodology by BRASIL (2009).
Based on results, it had been established the following conclusions: Physical and features of
peanut seeds, functioning to humidity and storage time, show the same verified tendency in
almost agricultural products; GAB and Henderson models modified by Cavaleanti Mata are
efficient to describe hygroscopicity of peanut seeds functioning to temperature and humidity;
high water means helps damaging process through germination lost, vigour and fungi
appearance on storage; peanut seeds lost their germinative Power; in high humidity and high
temperature; vigour of seeds falls to 0% on time in high hunidity and temperature

enviromment.

Keywords: hygroscopicity, physical properties, physiological quality.
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CAPITULO1

CARACTERISTICAS FiSICAS DAS SEMENTES DE AMENDOIM
(Arachis hypogaea L.)



WANDERLEY JUNIOR, José Sales Alves. Caracteristicas fisicas das semcntes de
amendoim (Arachis hypogaea L.). Campina Grande. Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, 2010. 106 f (Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Agricola —
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas)

RESUMO

Os materiais bioldgicos t€m algumas caracteristicas fisicas que sdo empregadas no
desenvolvimento de projetos de maquinas e equipamentos. A maioria das propriedades fisicas
estdo intimamente ligadas ao teor de Agua da semente, que por sua vez depende das condigdes
ambientais e de sua composi¢io quimica. O objetivo desta pesquisa consiste em determinar as
propricdades ¢ as caracteristicas fisicas das sementes de amendoim armazenadas durantc 06
meses sob condi¢des controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e umidade relativa do ar
(10, 30, 50, 70 e 90%). O experimento foi conduzido no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas da UFCG. A massa especifica real foi determinada
usando-se a relagdo enire a massa da semente e seu volume, através do método de
deslocamento de agnua. A massa especifica aparente foi determinada pesando-se a massa
existente em um recipiente de volume conhecido. O valor da porosidade foi calculado por
meio da relacfio entre a massa especifica real e massa especifica aparente. Os eixos ortogonais
e a area projetada das sementes foram determinadas por proje¢do em papel milimetrado e
andlise de imagens. A esfericidade e a circularidade foram determinadas a partir dos eixos
ortogonais e da drea projetada das sementes na posigio de repouso. O volume das sementes
foram determinados com os valores dos eixos ortogonais. A massa da semente e a massa de
mil sementes foram obtidas através de balanga analitica. A variagdo das propriedades fisicas e
das caracteristicas fisicas das sementes de amendoim, em fungdo da umidade relativa do ar ¢
do tempo de armazenamento. apresentam a mesma tendéncia verificada na maiona dos
produtos agricolas. A massa especificas real, a massa especifica aparente, a porosidade, a
circularidade e esfericidade. o volume, a area projetada, a massa da semente € a massa de mil
sementes possuem uma relagdo direta com a umidade relativa do ar em fungdo do tempo. A
analise de imagens foi eficiente na determinagdo das caracteristicas fisicas das sementes de
amendoim

Palavras-chave: Propriedades, umidade relativa, andlise de imagens



WANDERLEY JUNIOR, José Sales Alves. Phisical properties of peanut seeds (Arachis
hypogea L.). Campina Grande. Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, 2010. 106
sh. (Master Degree Essay in Agricultural Engineering — Storage and Processing of
Agricultural Products).

ABSTRACT

Biologycal materals have some physical festures which are used on machine and equipmente
project development. Many physical properties are linked to water seed mean, so it depends
on environmental conditions and its chemical composition. The aim of this research consists
on determine properties and physical features of peanuts seeds kept during 6 months upon
controlled conditions of temperature (10,20,30 and 40°C) and air humidity (10,30,50,70 and
90%). The experiment was earried out at the Laboratory of Storage and Agricultural Product
Processing of UFCG. Crude specific mass was determined using relation between seed mass
and its volume, through water method eurve. Aparent specific mass was determined by weight
in a recipient. Value was calculated by relation between crude specific mass and aparent one.
Orto edges and projected area of seeds were determined by: milimeter paper and image
analisis. Sphere and circle way werw determined by orto-edge and projected area of seeds on
zero position. Seeds volume werw determined with orto edge values. Sees mass and the mass
of 1.000 seeds werw given from analitical balance. Physical. properties variation and physical
features of peanuts seeds, function on air humidity an storage time, show the same tendeney
observed in other agricultural products. Crude specific mass, aparent specific mass, porosity,
circle and sphere way, volume, projected area, seed mass and mass of one thousand seeds
have a direct relation to air humidity and time. Image analisis was efficient on determination

of physical features of peanut secds.

Keywords: Properties, air humidity, image analysis.



Capitulo 1 Introducéo

1. INTRODUCAOQ

O amendoim (Arachis hypogaea L.) é uma cultura de expressio econdmica no mundo
e a quarta oleaginosa mais cultivada, devido aos valores nutricionais, utilizados para fins
industriais e fabricagfio de diversos produtos. O consumo das sementes de amendoim pode ser
na forma in natura, cozida, frita e tostada, sendo importante também na fabricagdo de
produtos industrializados como balas, doces e pastas.

Devido ao seu elevado contetido e quahidade do 6leo (média de 80% de acidos graxos
insaturados e de 20% de saturados) nas sementes, uma grande parte da produgdo de
amendoim no Brasil € utilizada como matéria-prima na fabricagdo de 6leo(FREITAS et al.,
2005). Ademais, ¢ considerada a mais importante leguminosa, junto com o feijo e a soja, ndo
s6 como alimento protéico e energético de reconhecida qualidade mas, também, como um dos
principais produtores de dleo com amplas possibilidades dc aproveitamento na induistria,
inclusive como substituto para 6leo diesel (SILVA et al., 2004).

Os materiais biologicos tém algumas caracteristicas fisicas que s3o empregadas no
desenvolvimento de projetos de maquinas e equipamentos, contudo toma-se necessario levar
em conta que um material biolégico ndo tem uniformidade dos produtos confeccionados e
moldados pela induistria quimica, mecénica ou elétrica (CAVALCANTI MATA & DUARTE,
2002). Uma das caracteristicas das sementes de amendoim e a falta de uniformidade no seu
formato e dimensdes, o que pode gerar dificuldades nos processos de padronizagdo no
beneficiamento e armazenamento.

O estudo das propriedades fisicas dos produtos agricolas estd intimamente ligado a
todos 0s processos que serdo utilizados na cultura desde o sistema de produgdo adotado,
passando pelo manejo, colheita, beneficiamento, armazenamento e industrializa¢do. A maioria
das propriedades fisicas estdo intimamente ligadas ao teor de dgua da semente, que por sua
vez depende das condigbes ambientais ¢ de sua composigdo quimica, o que significa
peculiaridades que limitam a utilizag8io de suas caracteristicas fisicas sob diferentes condiges
para as quais foram determinadas.

Para se estabelecer um cenério global de agricultura cada vez mais competitiva ¢
lucrativa, torna-se necessiria a busca por novas tecnologias que possam aperfeigoar todas as
fases do proeesso produtivo. Nesse sentido, verifica-se que o conhecimento das propriedades

fisicas de produtos agricolas é de fundamental importdncia para uma correta conservagio e
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para o dimensionamento e operagbes de equipamentos para as principais operacdes de
colheita e pds-colheita de produtos agricolas (GONELI et al., 2008).

Considerando a importincia do assunto e variabilidade existente nas propriedades
fisicas dos produtos agricolas o objetivo desta pesquisa consistiuv em determinar as
propriedades fisicas (massa especifica real e massa especifica aparente) e as caracteristicas
fisieas (porosidade, circularidade, esfericidade, volume, érea projetada, massa da semente e
massa de mil sementes) das sementes de amendoim armazenadas durante 06 meses sob
condi¢des controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e umidade relativa do ar (10, 30, 50,
70 e 90%).
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2. REVISAO BILIOGRAFICA

2.1. Propriedades fisicas dos produtos agricolas

O conhecimento das propriedades fisicas dos materiais bioldgicos é de fundamental
importdncia em projetos de engenharia envolvendo dimensionamento de maquinas e
equipamentos para semeadura, colheita, manuseio, armazenamento, secagem ¢ aeracio, bem
como para adaptagio de equipamentos ji existentes visando um maior rendimento,
racionalizando energia, controle de polui¢éo ¢ redugéo dos custos de produgfo. Também € atil
em problemas relacionados com fendmenos de transferéncia de calor ¢ massa durante a
secagem e armazenamenio de produtos com alto nivel de teor de agua (BENEDETTI, 1987,
SILVA, 1995).

As propriedades fisicas dos produtos agricolas influenciam os mais diferentes setores
produtivos, na indiistrta ¢ em parte do mercado consumidor. Geralmente, tais informagoes,
sdo limitadas no que diz respeito ao dimensionamento dos projetos de unidades
armazenadoras ¢ maquinas agricolas. Essa limitacdo tem sido, cada vez mais, foco de
pesquisas em busca de acumulo de informages que subsidiem avangos nesse setor (RIBEIRO
et al, 2002).

O conhecimento das propriedades fisicas dos griios € essencial ao projeto, a construgéo
e operagdo dos equipamentos de limpeza, secagem e armazenagem dos produtos agricolas
(SILVA e LUCENA, 1995; AFONSO JUNIOR et al.,, 2000; SRIVASTAVA et al., 1993).
Contudo torna-se necessario levar em conta que um material bioldégico ndo tem a
uniformidade dos produtos confeccionados e moldados pela industria quimica, mecanica e ou
elétrica (CAVALCANTI MATA & DUARTE, 2002). Dentre as caracteristicas fisicas mais
relevantes ao projeto de maquinas de limpeza, destacam-se: forma e tamanho dos grdos,
velocidade terminal ¢ massa especifica aparente (SRIVASTAVA et al., 1993).

As propriedades fisicas dos produtos agricolas estdo ligadas aos conceitos fisicos e
que afetam a transferéncia de calor e massa, as quais necessitam de analises precisas como
pesagens, medigdes, identificagdo da composigdo quimica para serem determinadas. As
propriedades fisicas estfo relacionadas intimamente com o teor de 4dgua do produto ¢ a sua
composigdo quimica. Ou seja, sdo informagdes particulares dos produtos agricolas as quais
necessitam de analises mais apuradas para serem determinadas, a exemplo da massa

especifica real e da massa especifica aparente.
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em consideragio a porosidade, Equagdc 1. 2. A aplicacdo do conhecimento de massa
especifica aparente se dd na comercializagio, dimensionamente de silos, de secadores,
depositos e sistemas de transportes, podendo ser utilizada para determinar teores de agua e

danos causados por insetos € pragas nos grios armazenados (SILVA & CORREA, 2000).

Va (1.2)

onde:
pa - massa especifica aparente, g/cm’;
m - massa das sementes que ocupam um recipiente, g;

V. - volume do recipiente que contém a amostra de sementes, e,

Na prética do armazenamento a aplicagdo da massa especifica real s6 ¢ conhecido
quando do esmagamento dos grios, afim de que o produto ocupe o espaco intergranular
(PUZZI, 2000).

SASSERON (1980) observou em pesquisa que dentre as diversas propriedades fisicas
de produtos agricolas, a massa especifica aparente sofre notada influéncia do percentual e do
tamanho de impurezas presentes na massa de gréos.

A massa especifica aparente de grios agricolas cresce, geralmente, com a diminuigéo
do teor de dgua do produto. O crescimento depende da percentagem de grios danificados, do
teor de agua inicial, da temperatura alcancada durante a secagem, do teor de dgua final ¢ da
variedade do grio (BROOKER et al., 1992).

BENEDETTI (1987), verificou que ocorre diminui¢do na massa especifica de grios de

soja e amendoim quando se aumenta o teor de agua dos mesmos.

2.3. Porosidade

A porosidade intergranular de um produto agricola, Equagdo 1. 3, ¢ entendida como os
espagos alcatorios formados pelo agrupamento desse produto em um volume pre-
determinado, constituindo-se em uma caracteristica fisica do material (CAVALCANTI
MATA & DUARTE, 2002).

O conhecimento da porosidade intergranuiar de um produto, entendido como uma das

suas caracteristicas fisicas é de suma importdncia, pois ela estd inserida no dimensionamento
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P real — massa especifica real, g/em’.

Em estudos realizados por RIBEIRO et al. (2002) foi verificado que a porosidade de
um produto agricola pode ser influenciada devido aos diferentes tipos de empacotamento,
onde os mais densos (massas especificas aparentes maiores), em virtude de uma utilizagio de
uma pressfo maior, causam uma quebra das particulas ou parte destas, danificando a
qualidade do lote trabalhado.

De modo geral, observa-se que essas propriedades fisicas para a maioria dos produtos
agricolas, diminuem com o aumento do teor de 4gua, enquanto a porosidade da massa
granular aumenta (BENEDETTI, 1987; JAYAS et al., 1989; AFONSO JUNIOR et al., 2000).

2.4. Dimensdes das sementes

A forma e o tamanho sfo inseparaveis de um determinado objeto quando se deseja que
este seja satisfatoriamente descrito. Grdos, sementes, frutos e hortalicas sdo irregulares na
forma e no tamanho ¢ 4 medida que aumenta a irregularidade deles, maior é o niimero de
medidas a serem tomadas. Uma comparagéo entre um objeto real e cartas padrdes € feita para
definir a forma, mas essa técnica simples resulta em uma avaliagio subjetiva, pois diferentes
observadores encontram resultados distintos. As informagfes eoncernentes aoc tamanho e
forma, dentre outras caracteristicas fisicas, sdo consideradas de grande importincia para os
estudos envolvendo transferéncia de calor e massa e movimentagio de ar em massas

granulares (MOHSENIN, 1986).

A forma e tamanho de grios sfio caracteristicas especificas de cada produto. O
tamanho é determinado pelas medi¢des dos eixos perpendiculares do grio (comprimento,
largura ¢ espessura), Figura 1.1. A forma é determinada pela comparagdo de um formato
padrdo pré-determinado, por exemplo, o griio é comparado visualmente com formas esféricas,
cilindricas, oval, cOnicas, entre outras (SILVA, 2000).

Os grios e frutos, de modo geral, nfio apresentam um formato geométrico
perfeitamente definido, tornando-se necessério para solugdo de problemas relacionados & sua
geometria, assumir para o produto uma forma conhecida, o que acarreta em aproximagdes e

possiveis erros. AGRAWAL et al. (1972) observaram que para a maioria dos produtos
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maior tamanho podem apresentar pior desempenho porque as condi¢es ambientais de
produgéio ndo foram favoraveis ou por terem sofrido mais danos mecénicos.

Quanto rmais irregular a forma da semente, menor sera sua suscetibilidade a injuria
mecénica, porque formatos irregulares determinam diferentes probabilidades de impactos
sobre os diversos pontos da semente. No caso do amendoim a probabilidade da semente sofrer
o0 impacto no eixo embrionario € muito menor do gue em outro ponto qualquer (CARVALHO
& NAKAGAWA, 2000).

2.5. Volume das semeutes

As mudancas volumétricas dos produtos, devido a sua desidratacio, sdo relatadas
como sendo as principais causas das alterag¢des nas propriedades fisicas mais importantes dos
produtos agricolas (RATTI, 1994; SOKHANSANJ & LLANG, 1996).

As bases tedricas para o conhecimento do processo de contragdo volumétrica
envolvem complexas leis mecénicas e de deformagio de materiais (TOWNER, 1987). No
entanto, muitos pesquisadores tém utilizado aproximagdes e modelos empiricos na tentativa
de representar esse complicado fendmeno em produtos de natureza biolégica (LANG et al,,
1994; KROKIDA & MAROULIS, 1997; AFONSO JUNIOR et al., 2000; MAYOR &
SERENQO, 2004).

A redugio de produtos vegetais durante determinados processos, a exemplo da
secagem, ndo ¢ fungio exclusiva do teor de 4gua, mas também, das condi¢des do processo €
da geometria do produto, uma vez que materiais bioldgicos porosos quando desidratados
contraem-se diferentemente nas dire¢des longitudinal, tangencial e radial (FORTES & OK.OS,
1980; CAVALCANTI MATA et al., 1986).

Os modelos empregados para representar a secagem dos produtos agricolas, na sua
grande maioria, foram desenvolvidos, negligenciando-se a contragdo volumétrica do produto
durante o processo de desidratagio (BROOKER et al., 1992).

De acordo com NEVES et al. (2009) o volume da semente aumenta com 0 acrescimo
do teor de agua das sementes. Isto ocorre em conseqiiéncia dos constituintes celulares
absorverem mais agua a medida que o teor de agua se eleva. Isso faz com que ocorra

expansdo da semente aumentando assim, seu volume.
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DUTTA et al. (1988) empregaram valores médios dos trés eixos principais e o
didmetro efetivo no célculo do volume efetivo de sementes de grama, obtendo resultados que

predizem aproximadamente os valores determinados.

2.6. Esferieidade e circularidade

A partir das medi¢des dos eixos perpendiculares, ¢ possivel determinar a esfericidade
do gréio, que segundo CORREA et. al. (2002) é o grau de aproximagio da forma do produto
com a esfera, e também a circularidade, que indica quanto se aproxima a area da projegéio do
material na posi¢io de repouso de um circulo, Equagdes 1. 5 ¢ 1. 6.

Dentre as caracteristicas fisicas forma ¢ tamanho, os principais pardmetros a serem
definidos sdo a circularidade ¢ esfericidade (LUCENA & SILVA, 1995).

C, =ﬁ X100
A

(1.5)
onde:

C; — Circularidade,%;

A, — Area projetada da semente na posigao de repouso, mm’;
A, — Area do menor circulo que circunscreve a projegdo da semente na posigio de repouso,

2
mm .

(1.6)

onde:

E; — Esfericidade, %;

d; - didmetro do maior cireulo inscrito na proje¢do da semente, na posicéo de repouso, mm;

d. — didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a proje¢do da semente na posigio de

repouso (mm).
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2.7 Analise de Imagem

A analise de imagens €, segundo GIRARDIN et al. (1993) ¢ CARVALHO et al.
(1999), o melhor método ndo destrutivo para avaliar as caracteristicas morfologicas internas
da semente.

A utilizagio da analise de imagens para a determina¢io de danos mecnicos em
sementes destaca-se como uma eficiente ferramenta, pois trata-se de um método de grande
precisdo (as sementes podem ser examinadas individualmente em imagens ampliadas que
poderdio indicar, em detalhes, a drea danificada, sua extens3o e localizagdo) ¢ ndo destrutivo
(CICERO et al., 1998)

Uma imagem digital pode ser comparada a uma matriz, onde as unidades discretas
formadoras de imagens se dispGem em linhas e colunas, sendo que indices identificam um
ponto na imagem e o seu correspondente atributo. As unidades discretas, formadoras da
imagem sfo ditas elementos da imagem, do inglés “Pictures Elements”, que foi abreviado
para “Pics Els” e entdo fundido gerando o termo “Pixels” (TEIXEIRA, 2004).

Uma analise promissora dependera fundamentalmente de uma digitalizagiio adequada
da cena. Tratando-se da luminosidade ambiente, um fendmeno comum ¢ a formagdo de
sombras, que formam imagens com formas e dimensdes alteradas; outro problema, € o
excesso de luz, que pode incorrer em alteragdes rejeitaveis (IHRIG & IHRIG, 1997).

Uma imagem digital de baixa resolugio mapeada em tela de alta resolugéo tem uma
limitagdo pratica, que consiste na perda da qualidade visual da cena quando pormenorizada
através de zoom de aproximagio (DAY, 1997). Dentre as utilizagdes das analises de imagens
MCDONAL & CHEN (1990) relatam que além da utilizagdo em agrometeorologia a andlise
de imagens vem sendo adaptada para a analise de formas e dimensdes de objetos contidos em
uma cena.

Assim, métodos de analise para a caracterizacio dos pardmetros dimensionais como
largura e comprimento, mostram-se mais completos ¢ abrangentes no controle da expressdo
do tamanho. Além disso, podem ser envolvidos no melhoramento de espécies
economicamente importantes, bem como em testes para a manutenc¢do da regulagem de
maquinario ¢ aferi¢des, atestando-se um acréscimo a pesquisa visando o controle de qualidade
da produgio de sementes (TEIXEIRA et al., 2007).

O processamento de uma imagem digital envolve varias operagdes que podem ser

aplicadas aos dados de uma imagem. Netas operagdes estdo incluidas técnicas de compressdo
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de imagens, restauragio de imagens, melhoramento de imagens, quantifieagdo, filtragem
espacial, acabamento e reconhecimento (TEIXEIRA et al., 2003).

Devido a grande quantidade de sementes a serem estudadas, as analises sdo feitas
durante horas, o que torna o processo cansativo. Por isso, a observacio automatica das
sementes € muito importante durante a sua germinagdio ou durante a sua conservagio
(CAVALCANTI & CAVALCANTI, 2005).

Deve-se buscar, entiio, um programa onde possam estar reunidas rotinas de
processamcntos ¢ andlises de imagens, eom reconhecimento e interpretacdo de dados
dimensionais em dados numéricos (TEIXEIRA, 2004).

CRUVINEL et al. (1996) eitam que para realizagdio de um trabalho eriterioso de
analise de imagens, é necessario o0 processamento da imagem constituido de uma fase de pré-
processamento seguido pela analise propriamente dita.

VIEIRA JUNIOR (1998) ntilizou a técnica de anilise de imagens digitais definindo
pardmetros e procedimentos necessarios, para a determinag8o do comprimento ¢ da largura de
sementes de milho eoneluindo que essa técnica ¢ eficiente para determinagdo das
caracteristicas fisicas do produto.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido no Laboratério de Andlises de Sementes existente no
Laboratorio de Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas da Unidade

Académica de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

Origem das sementes

As sementes de amendoim cultivar BR-1 foram adquiridas junto ao Escritorio de
Negocios Tecnologicos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa Algodao),
localizada no municipio de Campina Grande — PB.

Nesse capitulo foram avaliadas as propriedades fisicas de sementes de amendoim
quanto a sua massa especifica real e massa especifica aparente, além das caracteristicas
fisicas: porosidade, circularidade, esfericidade, volume, rea projetada, massa de mil sementes
e massa da semente.

As amostras de amendoim foram submetidas a condigbes de armazenamento, com
temperaturas ¢ umidades relativas controladas. Para simular as condigdes ambientais utilizou-
se solugdes acidas (HzSOs) em diferentes concentragdes, de acordo com a metodologia
descrita por CAVALCANTI MATA et al. (2006) e solugdes saturadas de sais, de acordo com
a metodologia citada por GREENSPAN (1977) para uma determinada faixa de umidade
relativa e temperatura, Tabela 1.1. Em cada recipiente (cesta metalica) foram colocadas 350g
de sementes de amendoim, as quais foram acondicionadas em recipientes de vidro com
capacidade de 2,5 litros ¢ vedados com borracha silicone incolor , mantendo-se as amoslras
nas temperaturas ¢ umidade relativas desejadas. Para isso foram utilizadas 04 cémaras
incubadoras B.0.D. modelo RDE 35, nas temperaturas (10, 20,30 e 40°C), cada uma contendo
05 umidades relativas (10, 30, 50, 70 e 90%) e 06 repeti¢des, totalizando 30 recipientes em

cada incubadora.
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3.2 Massa espeeifiea aparente

A massa espeeifica aparente do amendoim ou densidade granular foi determinada
pesando-se a massa existente em um recipiente com dimensdes de 7,4cm de largura interna e
9.8 cm de altura interna. As medi¢des foram realizadas com 3 repeti¢ées € o valor da massa

especifica foi calculada através da Equagdo I. 8.

m
p alente =7
" Va (L 8)

Paparente - Tassa especifica aparente, g/e:m3 ;
m - massa das sementes, g;

V, - volume das sementes, cm”.

3.3 Porosidade

O valor da porosidade foi calculado utilizando-se a Equago 1. 9, por meio da relagfo
entre a massa especifiea real e massa especifica aparente. Foram realizadas trés repetigdes
para as condi¢des pré-existentes de temperatura e umidade relativa controladas ao longo de 06

meses de armazenamento.

€= { £: g9l ™ Fazarezze ! <100 - (19)

~ o
Tren

onde:
€ — porosidade, %;

. 3
Paparente - Massa especifica aparente, g/em’;

Preal - Massa especifica real, glem’.
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3.5 Esfericidade e circularidade

A esfericidade € a eircularidade das sementes de amendoim, que € considerado um
esfer6ide oblato (gira em tormo de seu menor eixo), foram determinadas a partir das medidas
das dimensGes caracteristicas dos eixos ortogonais “a”, “b” e “c” e a drea projetada da
semente determinada na posi¢éo de repouso.

A circularidade das sementes de amendoim (Eq. 11) foi determinada pela relagdo
entre a irea projetada da semente e a area do menor circulo que cireunscreve essa semente.
A esfericidade foi determinada pela relagfio entre os valores do didmetro do maior circulo
inscrito e o didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a semente projetada na
posigdo de repouso (Eq.12). Foram realizadas determinagdes em 04 sementes eom 03
repeticdes para cada condig¢@o controlada de armazenamento (4 temperaturas x 05 umidades
relativas), totalizando 240 sementes analisadas a eada 30 dias. )

Apo6s a determinagfio dos eixos foram utilizadas as equagdes 1. 10 e 1. 11, para

obtengdo dos valores de circularidade (%) e esfericidade (%).

&

x 140

:.I;l

n

(1. 10)
C; - Circularidade, %,
A, - Area projetada da semente na posig¢go de repouso, mm?;

, ) . - 2
A, - Area do menor circulo que circunscreve a semente na posi¢éio de repouso, mm”.

d
E =

.= x100
dl’.‘

(L 11
E, — Esfericidade, %;

d; — Dismetro do maior cireulo inscrito na proje¢3o da semente, na posigdo de repouso, mm;
d. - Didmetro da menor circunferéncia que circunscreve a projegdo da semente na posigéo de

repouso, mm.
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3.9. Delineamento estatistieo

Considerando os pardmetros fixos da temperatura, umidade relativa e tempo, em
fungdo das variaveis analisadas, utilizou-se 0 método Quasi-Newton de anilise de regressdo
ndo linear do programa Statistic 5.0, eom um eritério de convergéncia de 0,0001, para o ajuste
dos modelos matematicos de regressdo, por meio dos melhores coeficientes de correlagio

(RY), erro relativo (P) e distribuigio dos residuos.
3.10. Erro experimental

Utilizou-se a Equag@io I. 13 para calcular o erro experimental (%) entre os dois
métodos utilizados na determinagdo das dimensGes (comprimento, largura e espessura) ¢ area

projetada das sementes de amendoim:

Ves L13)
onde:
P — Erro médio relativo, %;
V.a — Valor caleulado no papel milimetrado, mm;
Vexp— Valor experimental do Matlab 7.8 R2009a, mm.
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produtos, onde observaram que a massa especifica real do amendoim variou entre 1102 e
1105 kg.m™,

Na Figura 1.4 observa-se que o comportamento foi semethante para as condigdes de
10°C, onde os valores da massa especifica real variam em fungiio do tempo e da umidade
relativa. Na temperatura de 20°C os valores da massa especifica real oseilaram entre 1013,39
e 112558 kg.m™. SANTANA & BRAGA {1999) estudando pardmetros aerodindmicos do
amendoim observaram que a massa especifica real variou entre 1050 ¢ 1080 kg.m™.

Observa-se na temperatura de 30°C, Figura 1.4, que ocorreu um aumento dos valores
da massa especifica real variando entre 1028,16 ¢ 1132,08 kg.m'3, aos 30 e 90 dias de
armazenamento. Observa-se na mesma figura que aos 90 dias de armazenamento as sementes
de amendoim atingiram a umidade de equilibrio. Aos 180 dias observa-se que houve uma
redugdo nos valores da massa especifica real, quando comparados aos valores de 150 dias de
armazenamento. Provavelmente, nesse momento, houve o processo de dessorgdo, onde a
semente cedeun dgua para o ambiente de armazenamento. -

Na Figura 1.5 verifica-se que a massa especifica real das sementes de amendoim
variou entre 1027.86 ¢ 1126,80 kg.m'3, aos 30 e 90 dias de armazenamento, respectivamente.
Verifica-se que a partir dos 120 dias de armazenamento, na temperatura de 40°C, houve uma
redugfo nos valores da massa especifica real e do teor de agua. O que pode ser explicado pelo
fato dos espagos, antes ocupados pela agua, ficaram vazios com a retirada da 4agua,
modificando a quantidade de massa para o mesmo volume (CORREA et al., 2003), ou scja
houve um encolhimento da semente de amendoim para essas condigdes de armazenamento.

A partir dos resultados experimentais, observa-se que para as condi¢gdes com alta
umidade relativa, em todas as temperaturas, houve elevag:ﬁo' da massa especifica real,
enquanto que comportamento menos expressivo foi observado para baixas umidades relativas.
Assim, pode-se concluir que a massa especifica real tem uma correlagdo direta com a umidade
relativa e, consequentemente, com o teor de agua.

Verifica-se que aos 90 dias de armazenamento as sementes de amendoim atingiram
sua condigdo de equilibrio, fendmeno este que pode ser visualizado nas figuras 1.3 a 1.6, onde
a superficie de resposta tende a uma constincia, quando comparadas aos demais periodos de
armazenamento. Assim verifica-se haver uma relagio entre a massa especifica real ¢ o teor de
4gua, porém essa relagio sofre oscilagdes em determinadas condi¢Bes de armazenamento,

tendéncia essa observada por BENEDETTI (1987) que ao avaliar as massas especificas de
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Tabela }.2. Coeficientes de determinagio (RY), erros relativos (P) e tendéncia de distribuicfio
de residuos do modelo clbico da massa especifica real de sementes de amendoim
armazenadas por 06 meses sob condig¢des controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e
umidade relativa do ar (10, 30, 50, 70 e 90%).

Temperatura (°C) R* (%) P (%) Teudéucia
10 79 1,22 Tendenciosa
20 78 1,30 Tendenciosa
30 73,4 1,20 Tendenciosa
40 96,62 0,51 Aleatoria

4.2 Massa especifica aparente

Os resultados das médias da massa especifica aparente referente a0 tempo de
armazenamento de 6 meses, umidade relativa (10, 30, 50, 70 e 90%) ¢ temperatura (10, 20, 30
e 40°C), para as sementes de amendoim, se encontram na Tabela A 2 do apéndice.

Na Figura 1.7, 1.8, 1.9 e 1.10, encontram-sc os resultados experimentais ¢ obtidos
através de andlise de regressdo ndo linear (modelos cubicos) da massa especifica aparente das
sementes de amendoim em fungfo do tempo de armazenamento ¢ da umidade relativa para a
temperatura de 10, 20, 30 e 40°C, respectivamente. Observa-se nas mesmas figuras, que os
valores experimentais para massa especifica aparente das sementes de amendoim aumentou
aos 30 dias de armazenamento para todas as temperaturas (10, 20, 30 e 40 °C) e umidades
relativas, variando entre 628,34 ¢ 670,51 kg.m'3, que corresponde a um aumento de 6,28%.

Observa-se na Figura 1.7, uma oscilagdo dos valores da massa especifica aparente
entre o periodo de 60 e 90 dias de armazenamento, para todas as condigdes de umidade
relativa na temperatura de 10 °C. No periodo entre os 120 e 150 dias observa-se uma
diminui¢io € um aumento respectivamente para os valores experimentais observados.
Enquanto aos 180 dias de armazenamento, a amostra da condigdo de 10 °C ¢ 86,77 % UR foi
descartada devido presenca de fungos causada pela intensa atividade biologica.
Provavelmente, essa oscilagio de valores para massa especifica aparente ocorreu devido as
oscilagdes dos teores de agua que também variam nesse mesmo periodo entre os valores 4.01
¢ 18,8 (%, b.s.). Com o aumento do teor de agua de 8,67 para 12,59 (%, b.s.) para a condigio
de 10 °C ¢ 75,67 % UR, a massa especifica aparente diminuiu de 658,01 para 633,82 kg.m'3
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Na Figura 1.9 encontram-se os resultados experimentais da massa especifica aparente
das sementes de amendoim em fungfio do tempo de armazenamento e umidade relativa para
temperatura de 30°C, obtidos através de apalise de regressdo ndo linear. Observa-se nessa
figura, que a oscilagiio dos valores experimentais para massa especifica aparente ocorre
durante todo o periodo de armazenamento, para todas as condigdes de umidade relativa na
temperatura de 30 °C. Onde os valores oscilaram entre 620,12 e 671,22 kg.m'3 para todas as
condi¢des de armazenamento. Aos 60 dias de armazenamento com o aumento da umidade
relativa de 10 para 83,63% ocorre uma diminui¢fio da massa especifica aparente de 655,96
para 647,73 kg.m>, que corresponde a uma diminui¢do de 1,25%. Comportamento este
observado para os demais periodos de armazenamento, semelhantes aos dados observados na
temperatura de 20°C. Provavelmente essa diminuigdo ocorre devido a elevacfio do teor de
agua, ¢ consequentemente o volume da semente, RESENDE et al. (2008) mediante os
resultados de pesquisas afirmam que a elevagdo do teor de agua influencia as propriedades
fisicas dos grdos de feijdo. proporcionando diminui¢iio da massa especificas aparente.‘ Na
condi¢do de umidade relativa de 83,62% houve uma diminuigfio de 650,5 para 620,12 kg.m’3
entre o periodo de 30 a 120 dias de armazenamento, respectivamente, que corresponde a uma
redugdo de 4,9% da massa especifica aparente. RUFFATO et al. (1999) observaram que a
massa especifica aparente diminui com o aumento do teor de agua do produto, seguindo as
mesmas caracteristicas da maioria dos produtos agricolas. Com o aumento da umidade
relativa do ar de 75,09 para 83,62% foi necessario realizar o descarte das amostras devido
presenga de fungos causada pela intensa atividade bioldgica, a partir dos 150 dias de

armazenamento.
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4.3 Porosidade

Os resultados das médias da porosidade referente ao tempo de armazenamento {6
meses), umidade relativa (10, 30, 50, 70 e 90%) e temperatura (10, 20, 30 e 40°C), para as
sementes de amendoim, se encontram na Tabela A3 do apéndice.

Nas Figuras 1.11, 1.12, 1.13 e 1.14 encontram-se os resultados experimentais obtidos
através de andlise de regressdo nfio linear da porosidade das sementes de amendoim em
fun¢do da umidade relativa do ar e do tempo de armazenamento, para as temperaturas de 10,
20, 30 e 40°C, respectivamente. Nas mesmas figuras verifica-se que a porosidade do
amendoim € diretamente proporeional ao teor de dgua, onde houve uma elevagio nos valores
da porosidade, para todas as temperaturas estudadas, a medida que o teor de agua aumentou.
Resultados semelhantes também foram observados por outros autores, para diversos produtos
agricolas (RUFFATO et al. 1999; CORREA et al., 2003).

Na temperatura de 10°C, Figura 1.11, observa-se que a porosidade variou entre 35,77 e
42,26% a medida que a umidade relativa se elevou de 5,4 para 86,77%, que corresponde a
um aumento de 15,35%, ao longo dos 180 dias de armazenamento. Para umidade relativa de
5,4%, houve uma diminui¢&o de 9% da porosidade, com relagiio & porosidade na implantagio.
Verifica-se que o aumento da porosidade foi mais elevado, na umidade relativa de 86,77%,
quando comparada com as outras condigdes de umidade relativa ¢ com um aumento de 23%
da porosidade, comparado ao valor da porosidade na implantagdo. Observa-se um maior
aumento, nas altas umidades relativas, devido as condi¢des saturadas do ambiente de
armazenamento, aumentando, assim, o teor de agua e consequentemente a porosidade do
amendoim. O teor de dgua € um fator que determina a variagio da porosidade de um produto
agricola, pois um produto mais Umido terd uma tensdo superficial maior que a de um produto
mais seco (CAVALCANTI MATA & DUARTE, 2002). Os valores de porosidade das
sementes de amendoim aumentaram com a elevagdo do teor de 4gua, o que influenciou o
formato da semente, deixando-a mais volumosa tendendo a deixar macro poros na massa,
ocasionando valores maiores de porosidade a medida que aumentou o teor de dgua.

Observa-se em todas as temperaturas estudadas, que os valores da porosidade
diminuiram nas condi¢ées de baixa umidade relativa. Para umidade relativa variando de 4,1 e
12,5% observou-se uma variagio da porosidade entre 35,77 ¢ 40,77%, percebendo-se uma

diminui¢fio dos valores de porosidade nos trés primeiros meses de armazenamento.
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Observa-se na Figura 1.12, que a porosidade variou entre 35,63 ¢ 44,28% durante todo
o periodo de armazenamento, que corresponde a uma oscilagdo de 19,53% para porosidade.
Verifica-se que houve uma diminuig¢io da porosidade e do teor de 4gua nas condigdes de
baixa umidade relativa, quando comparadas ao valor inicial das amostras. O contrdrio ocorreu
com o aumento da porosidade e do teor de agua das sementes de amendoim, quando
armazenadas em condi¢des de alta umidade relativa. Podemos observar que na umidade
relativa de 4,1% houve uma diminui¢&o de 8% no valor da porosidade, devido provavelmente
4 diminui¢4o do teor de 4gua. CORREA et al. (2003) verificaram que, devido & diminuigdo do
teor de agua, a reducéo da porosidade de grios de feijdo esta relacionada diretamente com a
contragdo volumétrica do produto, havendo, assim, menor presen¢a de espagos vazios na
massa de grios e consequentemente um melhor acondicionamento da massa, que corresponde
a diminuicdo da porosidade. Com o aumento da umidade relativa do ar de 75,47 para 85,11%
foi necessario realizar ¢ descarte das amostras devido presencga de fungos causada pela intensa
atividade biologica, a partir dos 150 dias de armazenamento. -

Na Figura 1.13, observa-se que a porosidade variou entre 35,25 e 43,61%, durante os
180 dias de armazenamento, que corresponde a uma variacdo de 19,16% da porosidade. Nessa
figura, temperatura de 30°C, observa-se 0 mesmo comportamento da porosidade das sementes
de amendoim nas temperaturas de 10 e 20°C, onde se pode verificar um aumento da
porosidade a medida que aumenta os valores de umidade relativa de 10 para 83,62%. A
medida que o teor de adgua do produto se eleva, ocorre o aumento da porosidade
(HENRIQUES et al., 2005; RIBEIRO et al., 2005). Em estudos realizados GONELI et al.
(2008), observaram que a porosidade dos frutos de mamona, descreve comportamento
semelhante 4 maioria dos produtos agricolas, apresentando reduééio dos seus valores com a
redugio do teor de dgua. Com o aumento da umidade relativa do ar de 75,09 para 83,62% toi
necessario realizar o descarte das amostras devido a presenga de fungos causada pela mtensa
atividade biolégica, a partir dos 150 dias de armazenamento.

Na Figura 1.14, observa-se uma variagio da porosidade entre 36,35 e 45,60%, que
corresponde a um aumento de 20,28%, ao longo dos 180 dias armazenamento. Esses
resultados concordam com BENEDETTI (1987), que ao trabalhar com sementes de
amendoim observou que a porosidade variou entre 39,79 ¢ 41,71%. Para a umidade relativa
de 82,32% de umidade relativa, verifica-se um aumento da porosidade de 41,83 para 45,60%,

aos 30 e 90 dias de armazenamento, respectivamente, que corresponde a um aumento de
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8,26%. Provavelmente, para as condi¢Ses de alta umidade relativa, o aumento da porosidade
ocorreu devido ao surgimento de fungos causando assim atividade biologica, formando uma
camada sobre a superficie da semente, alterando essa caracteristica fisica. Outro aspecto
importante € a falta de uniformidade das sementes de amendoim, que pode interferir
diretamente na porosidade intergranular (CAVALCANTI MATA & DUARTE, 2002).

Assim verifica-se que a porosidade das sementes de amendoim possui uma relagio
direta com o teor de dgua, onde essa rela¢io ¢ mais elevada para condigdes ambientais de alta
umidade relativa em todas as temperaturas estudadas. Fendmeno esse que pode ser explieado
devido ao excesso de vapor de 4gua presente nas condigbes de alta umidade relativa ¢
consequentemente maior absor¢io de Agua pela amostra ¢ aumento do teor de agua do
produto. A porosidade pode ser influenciada por outros fatores como forma, tamanho e
desuniformidade do produto (CAVALCANTI MATA & DUARTE, 2002).

Observa-se, Tabela 1.4, que o modelo citbico ndo foi satisfatorio na predigdo dos
dados experimentais da porosidade de sementes de amendoim, para as condigdes estudafias,
devido a baixos coeficientes de determinagfio, maiores erros relativos e distribuigdo
tendenciosa dos residuos, que pode ser justificado pela complexidade dos dados
experimentais, demandando, assim, modelos matematicos mais complexos, Figura A3 do

apéndice.
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Tabela 1.4. Coeficientes de determinagdio (R?), erros relativos (P) e tendéncia de distribuicio
de residuos do modelo clbico da porosidade de sementes de amendoim armazenadas por 06
meses sob condigdes controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e umidade relativa do ar
(10, 30, 50, 70 e 90%).

Temperatura (°C) R (%) P (%) Tendéncia
10 45,3 320 Aleatéria
20 66 2,56 Aleatoria
30 731 1,74 Tendenciosa
40 80 1,80 Tendenciosa

4.4 Circularidadc e csfericidade

Os resultados das médias da circularidade e esfericidade referente ao tempo de
armazenamento (6 meses), umidade relativa (10, 30, 50, 70 e 90%) e temperatura (10, 20, 30
e 40°C), para as sementes de amendoim, se encontram nas Tabela A4 e A5 do apéndice.

Observa-se entre as Figuras 1.15 a 1.22 os resultados experimentais obtidos através de
analise de regressdo nfo linear da circularidade e esfericidade das sementes de amendoim em
funcdo da umidade relativa do ar e do tempo (6 meses) de armazenamento, para as
temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C, respectivamente.

Na Figura 1.15, observa-se que houve uma reducdo da circularidade para as umidades
relativas entre 3,4 e 86,77%, sendo observada a maior redugio na umidade relativa de 62,15%
com circularidade de 56,36%, que corresponde a uma reducdo de 12,5%, com relagéio ao valor
inicial. Ainda na figura, observa-se que aos 30 e 60 dias de armazenamento houve uma
diminuigdo acentuada da circularidade, com uma estabilizagdo nos valores entre 90 ¢ 120
dias, seguido de uma nova reducfio aos 150 ¢ 180 dias. Verifica-se que na umidade relativa de
86,77% aos 180 dias de armazenamento, realizou-se o descarte da amostra devido a presenca
de fungos. Comportamento semelhante na variagdo da esfericidade do amendoim pode ser
observado na Figura 1.17, com diferen¢a no periodo do descarte das amostras devido ao
surgimento de fungos, que ocorreu a partir dos 120 dias de armazenamento. Provavelmente,
essa oscilagdo da circularidade nas sementes de amendoim ocorre devido a variagdo do teor
de agua durante o armazenamento ¢ consequentemente variagdes nas dimensdes e volume das

sementes. RESENDE et al. (2005) concluiram que a forma do feijdo ¢ influenciada pela
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Tabela 1.5. Coeficientes de determinagdo (R?), erros relativos (P) e tendéncia de distribuicio
de residuos do modelo clbico da circularidade de sementes de amendoim armazenadas por 06

meses sob condigdes controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e umidade relativa do ar
(10, 30, 50, 70 ¢ 90%).

Temperatura (°C) R* (%) P (%) Teudéucia
10 32,55 2,71 Tendenciosa
20 51,58 2,36 Tendenciosa
30 34,5 2,67 Tendenciosa
40 30.94 2,68 Tendenciosa

Na Figura 1.19, verifica-se que, a esfericidade diminui 2 medida que ocorre redugfio na
umidade relativa, onde se observa redugdes de 13,3% da esfericidade comparada ao valor
inicial, aos 30 dias de armazenamento. Entre as umidades relativas de 54 ¢ 86,77%, os
valores da esfericidade do amendoim foram entre 58,03 ¢ 65,49%. SANTANA & BRAGA
{1999), estudando pardmetros aerodindmicos do amendoim observaram que os valores da
esfericidade foram entre 53% e 73%. Ainda na mesma figura, observa-se que a esfericidade
do amendoim ¢ diretamente proporcional a elevagio da umidade relativa, em fungio da
saturagdo do ar por vapor de 4gua, e consequentemente ao aumento do teor de agua
CAVALCANTI MATA (1997). Porém, o tempo de adsor¢do (hidratagiio) das sementes €
maior do que o tempo da dessor¢o (desidratagdo), ou seja, a semente perde dgua para 0 meio
de forma mais rapida, quando comparado ao ganho de dgua do meio para suas estruturas. Esse
fendmeno pode ser devido ao alto teor de 6leo presente nas sementes de amendoim,
diminuindo assim a mobilidade da agua nas suas estruturas, Outro fator que deve ser
considerado é a falta de uniformidade nas sementes de amendoim, onde as sementes podem
sofrer variagdes no seu teor de agua sem que afete todos os seus eixos e dimensdes.

Verifica-se que aos 30 dias de armazenamento houve um aumento do comprimento
das sementes para todas as condi¢des de umidade relativa e temperatura estudadas (Tabela
1.11), e consequentemente diminuigio da esfericidade das sementes de amendoim. Verificou-
se na umidade relativa de 5,4 %, o comprimento do amendoim aumentou 14% ¢ a esfericidade
dimimuiu 6%. Resultados semelbantes foram obtidos por SANTANA & BRAGA (1999) que
ao estudarem parametros aerodinimicos do amendoim observaram que 4 medida que cresce o

comprimento, diminui a esfericidade do produto. Fendmeno inverso ocorreu aos 90 dias, na
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umidade relativa de 5,4%, que houve uma diminui¢iio no comprimento das sementes e
aumento da esfericidade. Comportamento semelhante para a esfericidade do amendoim pode
ser observado na Figura 1.21, temperatura de 30°C.

Na Figura 1.20, observa-se que entre as umidades relativas de 10 e 83%, os valores de
esfericidade oscilaram entre 58,86 € 66,64%, que equivale a uma variagio de 11,7% nos
valores da esfericidade. Observa-se que essa esfericidade aumenta a medida que a umidade
relativa se eleva. Provavelmente, essa elevagiio ocorra devido 4 maior quantidade de vapor de
dgua nas altas umidades relativas, provocando aumento no teor de agua do produto.
RESENDE et al. (2005) observou que a esfericidade de grios de feijio aumenta com a
redugdo do teor de agua.

Observa-se, na Figura 1.22, que o maior valor de esfericidade obtido durante o
armazenamento de sementes de amendoim sob eondigSes controladas foi de 67,86%, que
corresponde a am aumento de 1,4%. Para a esfericidade, podemos observar que, quanto mais
distante do valor de 1,0 as sementes nio se aproximam de uma esfera. Nesse sentido observa-
se que a esfericidade do amendoim é diretamente proporcional a umidade relativa do ar em
funcdo do tempo de armazenamento, levando-se em consideracfo sua composigdo quimica e

sua desuniformidade geométrica.
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Observa-se, Tabela 1.6, que o modelo cibico nio foi satisfatério na predigdo dos
dados experimentais da esfericidade de sementes de amendoim, para as condigdes estudadas,
devido a baixos coeficientes de determinagio, maiores erros relativos e distribuicfio
tendenciosa dos residuos, que pode ser justificado pela complexidade dos dados
experimentais, demandando assim modelos matemdticos mais complexos, Figura 5A do

apéndice.

Tabela 1.6. Coeficientes de determinagio (R?), erros relativos (P) e tendéncia de distribuigiio
de residuos do modelo cubico da esfericidade real de sementes de amendoim armazenadas por
(6 meses sob condicdes controladas de temperatura (10, 20, 30 ¢ 40°C) e umidade relativa do
ar (10, 30, 50, 70 e 90%).

Temperatura (°C) R* (%) P (%) Tendéncia
10 32.78 2,98 Tendenciosa
20 53,45 2,32 Tendenciosa
30 40,67 2,79 Tendenciosa
40 29,9 2,81 Tendenciosa
4.5 Volume

Os resultados das médias do volume referente ao tempo de armazenamento {6 meses),
umidade relativa (10, 30, 50, 70 e 90%) e temperatura (10, 20, 30 ¢ 40°C), para as sementes
de amendoim, se encontram na Tabela A6 do apéndice.

Nas Figuras 1.23, 1.24, 1.25 ¢ 1.26 encontram-se os resultados experimentais obtidos
através de analise de regressdo ndo linear do volume das sementes de amendoim em fungdo da
umidade relativa do ar e do tempo de armazenamento, para as temperaturas de 10, 20, 30 ¢
40°C, respectivamente. Observa-se nas mesmas figuras que a curva da superficie de resposta
do volume das semente do amendoim, tende a sofrer menores variagGes com o aumento da
temperatura de armazenamento.

Observa-se na Figura 1.23. que o volume das sementes de amendoim varia para as
umidades relativas entre 5,4 e 86,77%, com valores entre 417,47 e 627,32, que corresponde a
14,5 e 28,4% de redugfio e aumento respectivamente, durante o periodo de armazenamento.

Na mesma faixa de umidade relativa, aos 30 dias, verifica-se que os valores do volume
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variaram entre 538,66 a 585,61 mm’. Comportamento este que pode ser explicado devido a
variagdo das dimensdes dos eixos ortogonais, que nessas condi¢es, variaram entre 17% para
0 maior eixo, 2,62% para o eixo médio e 3,19% para o menor eixo.

Na 10°C de temperatura, 0 maior aumento no volume das sementes ocorreu na
umidade relativa de 86,77%, aos 120 dias de armazenamento, com valor de 619,15 mm3, que
representa um aumento de 27% no volume das sementes, com relacéo ao valor inicial. Devido
4 alta umidade relativa de armazenamento para as condigdes citadas, o aumento do teor de
dgua foi de 100%, quando comparado ao valor da implantagio, justificando assim o aumento
do volume das sementes de amendoim para essas condi¢des. Na umidade relativa de 86,77%
ocorreu um aumento das dimensdes de 16,05% para o maior eixo, 4,68% para o eixo médio ¢
4,92% para o menor €ixo, com relagfio ao valor inicial. NEVES et al. (2009), estudando a
varia¢iio morfoldgica geométrica do algodfo e soja verificou que o volume aumentou com o
acréscimo do teor de agua das sementes. O mesmo explica que isso ocorreu em conseqiiéncia
dos constituintes celulares absorverem mais agua a medida que o teor de dgua se ele\_.fou,
ocorrendo a expansdo da semente aumentando assim, seu volume. Em baixos teores de 4gua,
condicdo esta observada em baixas umidades relativas, o volume da matriz solida das
sementes sofre alteragdes com relagio a umidade, de modo que suas medidas tendem a
diminuir com a remo¢do de dgua ou aumentar com o processo de umedecimento (PRADO &
SARTORI, 2002). Para mesma condi¢io de temperatura, na umidade relativa de 5,4% houve
uma redugdo de 14,52% no volume das sementes de amendoim, aos 180 dias de
armazenamento, sendo esse denominado de contragio (encolhimento), fendmeno inverso ao
comporlamento observado na expansio. Devido a baixa umidade relativa do ar a semente
cedeu agua para o ambiente de armazenamento, tendo consequentemente uma redugdo no seu
volume, antes ocupado por dgua, agora vazio € ocupado pela composiglo quimica da propria
semente.

Na Figura 1.24, observa-se que umidades relativas do ar entre 4,1 e 85,11% houve
uma variagdo dos valores de volume da semente de amendoim entre 444,89 ¢ 65 7,73mm", que
corresponde a uma variagio de 32,35% durante os 180 dias de armazenamento. Para a
condi¢dio de umidade relativa de 33,07%, houve uma diminuigdo de 8,9% do volume das
sementes de amendoim, no decorrer do armazenamento. Provavelmente, essa reducfio ocorreu
devido a reduciio do teor de agua, indicando que houve desidratagio das sementes de

amendoim. As mudancas volumétricas dos produtos, devido a sua desidratacdo sdo relatadas
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como sendo as principais causas das alteragdes das propriedades fisicas de grios agricolas
(RATTI, 1994; SOKHANSANI & LANG 1996).

Verifica-se que o volume do amendoim para todas as condi¢des de temperatura e
umidade relativa estudadas obteve o seguinte comportamento: aos 30 dias houve um aumento
do volume; entre 60 e 120 dias houve um comportamento de uniformizagio do volume;
finalizando com uma diminui¢fio do volume aos 150 e 180 dias de armazenamento. Esse
comportamento pode ser explicado devido a alguns fatores como: aumento do teor de agua;
aumento das dimensdes; falta de uniformidade geométrica e composi¢do quimica do produto.

Na Figura 1.25, observa-se na umidade relativa de 83,62% a maior variagdo do
volume das sementes de amendoim no decorrer do armazenamento com o valor de
626,24mm’. Para mesma condiglio observa-se um aumento nas dimensdes da semente de
amendoim que foi de 18,2% para o maior eixo, 3,08% para o eixo médio e 5,53% para o
menor eixo. A contragio volumétrica de produtos vegetais, durante a secagem, ndo ¢ fungio
exclusiva do teor de 4gua, mas também, dependente das condi¢Bes do processo ¢ da geométria
do produto, uma vez que matenais biologicos porosos quando desidratados contraem-se
diferentemente nas dire¢des longitudinal, tangencial e radial (FORTES & OKOS, 1980;
CAVALCANTI MATA et al., 1986).

Observa-se na temperatura de 40°C, Figura 1.26, que o volume das sementes de
amendoim obteve o mesmo comportamento das demais temperaturas, obtendo um aumento de
27%, na condigio de 82,32% de umidade relativa, aos 60 dias de armazenamento € uma
variacdo dos eixos ortogonais de 11,82% para o maior eixo, 9,7% para o eixo médio e 3,56%
para 0 menor eixo. Observa-se na umidade relativa de 12,5%, que aos 180 dias, houve uma
diminui¢do de 5,1% no volume, com relagdo ao valor da impléntag:ﬁo e uma variagdo dos
eixos ortogonais onde o maior eixo aumentou 3,22%, enquanto que os eixos médios € menor
eixo diminuiram 2,28 e 5,04% respectivamente. Observa-se que mesmo com o aumento do
comprimento da semente, em baixa umidade relativa, houve diminui¢io do volume das
sementes de amendoim ao longo do periodo de armazenamento

Assim, verifica-se que, o volume das sementes de amendoim possui uma correlagdo
direta com a umidade relativa do ar, em fung¢fo do tempo de armazenamento. A medida que a
umidade relativa se eleva (maior guantidade de vapor de Agua) ocorre o processo de
hidratacéio da semente € consequentemente o aumento do teor de 4gua do produto, ocorrendo

assim a expansdo volumétrica das sementes, devido a ocupagdo dos espagos, antes ocupados
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4.6 Area projetada

Os resultados das médias da area projetada referente ao tempo de armazenamento (6
meses), umidade relativa (10, 30, 50, 70 e 90%) e temperatura (10, 20, 30 e 40°C), para as
sementes de amendoim, se encontram na Tabela A7 do apéndice.

Nas Figuras 1.27, 1.28, 1.29 ¢ 1.30 encontram-se os resultados experimentais obtidos
através de andlise de regressdo néo linear da drea projctada das sementes de amendoim em
fun¢éio da umidade relativa do ar € do tempo de armazenamento, para as temperaturas de 10,
20, 30 e 40°C, respectivamente.

Observa-se entre as Figuras 1.27 e 1.30, que entre as umidades relativas estudadas, em
fun¢dco do tempo de armazenamento, a area projetada das sementes de amendoim oscilaram
entre os valores de 81,97 e 1]1,48mm2, que corresponde a uma diminuigdo de 4,95% ¢ um
aumento de 29,26%, respectivamente. Provavelmente, existe uma relagio direta da 4rea
projetada das sementes de amendoim com a umidade relativa do ar € com o teor de égua‘ das
sementes. Relagdo essa confirmada a partir da expansdo das dimensSes das sementes na
umidade relativa de 85,1 1%, onde o maior eixo, eixo médio e eixo menor, obtiveram aumento
de 21,8%, 6,27% e 4,92%, respectivamente. Nas mesmas figuras verifica-se que os maiores
valores de area projetada ocorreram nas condigBes de alta umidade relativa, o que se justifica
pelo alto teor de vapor de 4gua do ambiente, havendo absor¢do de agua pela semente,
expansdo de suas dimensdes e, consequentemente, aumento de suas area. Observa-se que o
menor valor de area projeta ocorreu na umidade relativa de 5.4%, aos 180 dias de
armazenamento, ou se¢ja, um ambiente seco, que ocasionou uma reducgio de 5% da érea
projetada com relagfio ao valor da implantagfo. Nesse momento observa-se ama reducdo nas
dimensdes de 4,09%, 4,9% e 8,73% para o maior eixo, eixo médio e menor eixo,
respectivamente. Nesse momento verifica-se que a semente passou por um processo de
dessorgdio, ou seja, perda de 4dgua para o meio ¢ consequentemente reducdo de snas
dimensdes, volume ¢ area projetada. ZANINI et al. (2008), determinando a influéncia da
forma e tamanho na obtencéo dos pardmetros aerodindmicos, verificaram que o feijao e milho
apresentaram 50 e 73mm?’, respectivamente para o valor de area projetada.

Observa-se que o comportamento da drea projetada das sementes de amendoim possui
uma relagdio direta com seu volume, que em fun¢fio da umidade relativa e temperatura de
armazenamento, pode sofrer um processo de adsorgdo (ganho de 4gua) ou dessorgio (perda de
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4.9. Massa da semente

Os resultados das médias da massa da semente referente ao tempo de armazenamento,
- umidade relativa (10, 30, 50, 70 e 90%) e temperatura (10, 20, 30 e 40°C), para as sementes
de amendoim, encontram-se na Tabela A9 do apéndice.

Nas Figuras 1.35, 1.36, 1.37 e 1.38 encontram-se os resultados experimentais obtidos
através de analise de regressdo ndo linear da massa da semente de amendoim em fungio da
umidade relativa do ar e do tempo de armazenamento, para as temperaturas de 10, 20, 30 ¢
40°C, respectivamente.

Observa-se entre as Figuras 1.35 e 1.38, que a massa das sementes de amendoim
oscilou entre 0,4076 e 0,7044g no decorrer do armazenamento em fungio da umidade relativa
e do tempo de armazenamento. Nas mesmas figuras verifica-sc¢ que a medida que a umidade
oscilou entre 4,1 e 86,77%, para as temperaturas de 10, 20, 30 ¢ 40°C, houve um aumento da
massa da semente, devido, provavelmente, a elevada quantidade de vapor de dgua presénte
nas altas umidades relativas em fungdo do tempo de armazenamento.

Observa-se, Figura 1.35, que a menor massa da sementes foi de 0,4039¢, aos 30 dias
de armazenamento, na umidade relativa de 10%, que corresponde a uma redugdo de 26,5%,
com relag#o ao valor inicial. Devido a baixa umidade relativa do ar, provavelmente, a semente
perdeu agua para 0 meio de armazenamento, diminuido assim sua massa.

Na umidade relativa de 82,32%, verifica-se que o maior valor para a massa da semente
foi de 0,7044g, Figura 1.38, aos 60 dias de armazenamento, que corresponde a um aumento
de 22% da massa da semente. Observa-se que para todas as temperaturas que 4 medida que a
umidade relativa se elevou, ocorreu um aumento da massa da serhentes, em fungfo do tempo
de armazenamento. Assim observa-se que a massa da semente possui uma correlagdo com a
umidade relativa, que estd por sua vez, possui uma correlagio direta com o teor de agua.
Verifica-se que a medida que a semente é armazenada em condi¢des de baixa umidade
relativa ele perde agua para o meio, sofrendo o processo de dessorgdo, e o inverso ocorrera ao
serem armazenadas em altas umidades relativas, onde a semente ganha igua do meio em que
esta armazenada, por meio do fendmeno de adsorgéo.

A massa da semente em determinadas condigdes possui uma relagfo direta com o
tamanho da semente, que estd relacionado com o seu potencial fisiologico, onde

CARVALHO (1972); VANZOLINI et al. (2000), relatam que, apesar do tamanho n#o afetar a
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4.10. Dimcnsdes das sementes

As médias das dimensdes maior eixo (a), eixo médio (b) e menor eixo (c) das
sementes de amendoim obtidas pelo método da projegfio € pelo método de andlise de imagens,
em fungdo do tempo de armazenamento, umidade relativa ( 10, 30, 50, 70 e 90%) e
temperatura (10, 20, 30, e 40°C), se encontram na Tabela 1.10.

A partir dos dados experimentais observa-se que as dimensdes das sementes de
amendoim possuem uma relagdo direta com a umidade relativa ¢ com o tempo de
armazenamento, onde & medida que ocorrera o aumento da umidade relativa, ocorrem
oseilagOes nos eixos ortogonais das sementes de amendoim.

Observa-se que houve uma expansdio mais acentuada das dimensdes das sementes de
amendoim nas condigSes de alta umidade relativa. As maiores expansdes das dimensGes
foram de 21,81% para o maior eixo; 9,7% para o eixo médio e 5,53% para o menor eixo,
todas em condigdes de umidade relativa acima de 82%. Verifica-se que as maiores varia(jﬁes
nas dimensdes das sementes de amendoim ocorrem no maior (a) e médio eixo (b), resultados
estes também encontrados por CORREA et al. (2002) ao estudarem a variagfio das dimensdes
caracteristicas e da forma dos frutos de café. O fendbmeno inverso, contragio das dimensdes,
ocorreu nas condi¢des de baixa umidade relativa com variagdes de 1,84% para o maior eixo;
5,82% para o eixo médio e 9,1% para o menor eixo, em umidades relativas entre 5,4 €
33,07%. NEVES et al. (2009), observaram que houve redugfo das dimensdes ortogonats das
sementes de soja, 4 medida que diminuiu o teor de dgua e aumento 3 medida que esse se
elevou. Assim verifica-se que altas umidades relativas, devido aos altos tcores de vapor de
agua, influenciam nas dimenses do produto. Tal fato pode estar relacionado as modificagGes
estruturais associadas as alteragdes celulares dos constituintes do produto, devido aos
processos de retirada da dgua ou umedeeimento do produto (MCMINN & MAGEE, 1997).
As varia¢des de comprimento, largura ¢ espessura de avelds foram estudadas por BARYEH
(2001), onde o autor observou que, na absor¢do de dgua do meio, os grios se expandem em
todas as suas dimensdes.

Assim, pode-se afirmar que a expansio ou a contragdo das dimensdes de sementes de
amendoim estdo ligadas diretamente as umidades relativas e do tempo de armazenamento.
Onde observa-se que a expansdo das dimensdes do amendoim foram mais acentuadas do que

a contragio. Resultado esse que corroboram com os resultados da massa especifica real e
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aparente, volume, porosidade, circularidade e esfericidade, os quais possuem relagio direta

com as dimensdes das sementes.

4.11. Andlise de imagcens

Observa-se que os dois métodos utilizados para andlise das dimensdes das sementes de
amendoim, foram eficientes na determinagfio das caracteristicas fisicas, visto que em uma
unica imagem pode-se analisar varias sementes de uma unica vez.

Verifica-se nas Tabelas 1. 10 ¢ 11, as médias das dimensGes e da area projetada
determinadas pelos dois métodos utilizados, sendo o primeiro método o de projecdo da
semente em papel milimetrado; o segundo método, experimental, foi andlise de imagens por
meio do software Matlab 7.8 R2009a. Observa-se que o método de andlise de imagem por
meio do software foi eficiente, visto que os erros relativos foram inferiores a 12 e 9%, para
dimensdes e area projetada, respectivamente, Tabela 1.10 e 1.11, o que indica eficiéncia na
analise das dimensdes ¢ da drea projetada de sementes de amcndoim. Observa-se que o maior
erro nas dimensbes determinadas pelo método de analise foi de 11,09%, aos 90 dias de
armazenamento, na temperatura de 40°C e umidade relativa de 74,68%. Verifica-se que o
maior erro para a 4rea projetada determinada pelo método de andlise de imagem foi de 8,1%,
que ocorreu na temperatura de 10°C e umidade relativa de 75,67%, aos 30 dias de
armazenamento, Tabela 1.11.

Constata-se que o método da projegio estd propenso a maiores erros devido a propria
metodologia como: distor¢bes na proje¢do do produto; falta de ﬁniformidade nas dimensdes
(mm®) do papel milimetrado; variagio na espessura da linha que circunda a semente;
calibragdo e desenho realizado a “olho nu”.

O método de analise de imagens por meio do software Matlab 7.8 R2009a se mostrou
um instrumento eficiente na analise de imagens de sementes de amendoim, visto que seus
resultados sic muito préximos dos valores obtidos no papel, com baixos erros como
especificado anteriormente. Verifica-se que houve uma diferenca entre os dois metodos de
determinac@o das dimenses, onde no método da proje¢do as dimenses sio determinadas
pelo somatério dos mm inscritos no maior eixo (a) e somat6rio dos mm no menor eixo (b) da

semente de amendoim (Figura 1.39). No método de andlise de imagens o software identifiea a
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qualidade original obtida em bons padroes de resolucio. De acordo com DAY (1997) uma
imagem digital de baixa resolugfio mapeada em tela de alta resolugdo tem uma limitagdo
pratica, que consiste na perda da qualidade visual da cena quando pormenorizada através de
zoom de aproximag#o.

Verifica-se na Figura 1.42, a etapa de tratamento das imagens, processo esse que se
baseou no manuseio das imagens, onde se realizou o recorte das imagens, mapeamento das
mesmas € ajuste das imagens para serem analisadas pelo software Matlab 7.8 R2009a.

O Processamento das imagens consistiu na interpretagdo de dados dimensionais em
dados numéricos, que se bascou na conversio de pixels em mm. Essa interpretagdo foi
realizada por meio do software Matlab 7.8 R2009a, que ao analisar as imagens foram
fornecidas quatro informagdes de cada imagem processada: 1) centroide; 2) maior eixo; 3)
menor eixo ¢ 4) area. As informagdes foram emitidas em pixels, onde se realizou a converséo
para mm, com um fator de escala em que 34,9pixels equivale a 1 mm (um milimetro), escala
estd construida a partir de uma amostragem das prdprias sementes de amendoim. O
processamento de uma imagem contendo seis sementes foi eficiente com relagdo ac tempo,
onde se utilizou em média 5 segundo para o processamento e resultado em pixel para cada
imagem. Ap6s o processamento as informag¢des foram tabuladas em planilhas do Office Excel
e convertidas pelo fator de escala citado anteriormente. Em seguida, realizou-se a tabulagfo
dos dados e o calculo dos erros entre os métodos utilizados da projegdo ¢ o método de andlise
de imagens. O processamento de uma imagem digital envolve varias operagfes que podem ser
aplicadas aos dados de uma imagem. Netas operacdes estdo incluidas técnicas de compressdo
de imagens, restaura¢io de imagens, melhoramento de imagens, quantificaco, filtragem
espacial, acabamento e reconhecimento (TEIXEIRA et al., 2003).

No entanto, mesmo com a eficiéncia observada, o tratamento das imagens pelo
software Matlab 7.8 R2009a, necessita ser mais aperfeicoado, visto que a metodologia de
operacionalizagio utilizada demandou muito tempo, devido a alguns fatores como: 1)
tratamento manual da posicio de cada semente durante a captura da imagem; 2)
processamento individual de cada semente; 3) o software ndo gerar uma planitha no Office

Excel.
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Tabela 1.11. Médias das dimensdes maior eixo (a), eixo médio (b) e eixo menor (c) ¢ erro (%) de sementes de amendoim sob condi¢des
controladas durante 180 dias de armazenamento,

30dias 60 dias
Projecao Matlab o Projecao Matlab
E %
&R Médias dimensdes (mm) Erros % Médias (mm) Médias (mm) rros 7o
a b ¢ a b c a b e a b ¢ a b e A b c

54 14,81 8,99 839 13,93 919 831 628 218 0,97 1406 8061 789 138 887 798 141 287 1,14
3347 14,61 844 833 1418 8.69 843 3,07 2,77 1,10 1431 861 794 14,14 869 802 1,14 091 0,99
62,15 1511 883 796 1450 877 804 422 0,76 1.07 13,75 8,67 794 1338 873 771 274 0,68 3,03
75,67 15,50 894 807 14,47 870 8,07 7,09 2.8 0,02 13,61 8,75 831 12,52 894 8,18 874 2,12 1,55
86,77 1481 8,56 831 1424 876 8§11 395 237 244 14,17 9,06 806 1388 926 8,13 203 221 0,94

4,1 13,92 9,31 794 13,77 9,19 7.83 1,06 125 149 1442 8,58 7,86 14,12 886 7,85 209 3,18 0,16
33,07 1500 95,08 831 1492 886 795 054 2,53 441 14,17 8,81 842 1400 903 811 1,19 249 3,79
59,14 14,61 8,83 8,19 1357 895 798 7,71 1,28 2,69 1425 9,19 7,92 1354 9641 801 223 224 1,22
75,47 1506 8,81 808 1480 891 826 174 1,18 2,16 13,78 9,00 7,83 13,53 9,19 802 1,87 2,06 2234
85,11 1503 9,19 822 1430 B88% &It 510 338 1,38 14,61 944 8,53 14,53 9,70 8,67 0,52 2,65 1,61

10 14,72 883 8,08 14,63 846 833 063 445 2,92 1394 864 794 1348 882 798 344 203 0,44
32,44 15,64 8,97 822 1548 861 820 1,02 4,24 0,23 13,78 8,72 7,83 1337 892 785 302 225 0,22
56,03 1500 86!l 806 1432 870 789 477 1,06 2,14 13,19 8,72 8,03 13,01 88! 787 141 1,05 195
75,09 1531 9,1t 794 1506 852 798 1,64 6,88 0,50 13,67 8,86 800 13,14 894 794 401 087 0,75
83,62 1539 6503 858 1527 8,78 824 0,77 2,81 4,12 1403 8,78 7,72 13,90 906 7,81 095 3,14 1,11
12,5 15,31 897 8,11 1533 875 8§13 0,18 2,59 0,29 13,64 8,64 803 1348 898 8,12 121 384 1,16
31,6 1511 9,14 794 1455 887 801 385 2,99 0,79 13,08 883 797 1294 905 8,07 1,11 234 1,19
53,17 14,89 8954 839 14,60 879 822 19 1,72 2,09 13,64 861 792 13,63 88 802 0,10 286 132
74,68 1511 8,97 8,06 14,52 863 7,72 406 392 429 1411 897 7,89 13,79 917 795 231 2,13 073
82,32 1508 8,78 806 1494 848 7,89 094 3,52 2,08 14,56 961 842 1431 998 885 1,70 3,69 4,86

T - Temperatura, °C; UR - Umidade relativa, %. Valor inicial: maior eixo (a) = 13,02mm; eixo médio(b) = §,76mm e menor eixo(c) = 8,13mm.
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Tabela 1.11. Continuagéo.

90 dias N 120 dias
Projecio Matlab o Projecgao Matlab o
O'I(‘:. I(J,/l: Médias dimensdes (mm) Erros % Médias (mm) Meédias (mm) Erros %
a b e a b e a b c a b c a b c a b c
5,4 13,58 8,75 7,97 13,11 888 786 3,63 144 1,38 14,56 8,78 822 1398 860 795 411 203 34¢
33,47 14,19 897 797 13,85 892 8,15 248 0,58 2,19 1447 8,92 836 1391 B8.65 832 4,06 3,04 044
10 62,15 14,42 8954 814 1363 88 806 58 05 095 1547 9,08 8,53 1508 908 848 259 001 057
75,67 1422 936 8,56 13,66 9,13 828 4,15 2,54 3,38 13,69 894 844 13,23 885 8,60 352 1,08 1,82
86,77 14,19 9,19 839 1386 920 831 242 0,03 091 1511 9,17 853 14,77 9,13 8,68 2290 042 1,71
4,1 13,94 9,17 814 12,77 9,12 798 922 053 1,93 13,92 9,22 792 13,39 904 7,73 392 2,00 23%
33,07 14,33 928 811 13,67 947 8,18 4,88 2006 087 13,75 9,11 783 13,08 903 7,77 5,15 0,88 0,7
20 59,14 1419 894 808 1381 893 8,02 2,78 0,01 0,77 14,14 9,00 8,19 1354 907 794 441 077 3,24
75,47 14,69 9,00 806 1399 9,07 792 506 0,74 1,68 14,86 8,75 8,22 14,54 890 804 218 1,63 2,22
85,11 14,67 9,17 797 1448 928 8,13 1,30 1,19 199 15,86 9,31 853 1538 924 843 311 0,70 1,1z
10 14,72 9,00 797 14,27 9,29 808 3.t4 3,09 1,39 14,00 8,72 803 1337 866 784 469 074 237
32,44 14,17 9,06 7,89 13,60 906 798 4,15 0,00 1,13 1408 8,81 783 13,63 882 7,74 335 014 1,1¢
30 56,03 1450 9,00 792 13,95 922 8,12 394 235 253 14,06 8,94 808 13,72 9,01 809 245 0,72 0,1(
75,09 14,50 900 7,92 1426 920 8,17 1,69 222 3,08 - - - - - - - - -
83,62 1522 942 8,03 14,62 9,71 8,51 4,12 298 5,70 - - - - - - - - -
12,5 1400 9,33 7,81 1425 898 794 1,78 3,96 1,68 14,00 8,72 803 1332 864 772 510 097 4,04
31,6 1436 864 781 1359 8,78 7.8 569 1,61 0,27 14,08 8,81 783 1329 896 825 6,01 1,72 500
40 53,17 1431 872 781 13,72 8,86 8,01 423 1,56 2,57 14,06 894 8,08 13,24 881 790 6,16 1,52 232
74,68 14,86 892 792 1338 941 793 11,9 3526 0.11 - - - - - - - - -
82,32 - ; ] ; - .. - i - - - - - . - -

T - Temperatura, °C; UR — Umidade relativa, %. Valor inicial: maior eixo (&) = 13,02mm,; eixo médio(b) = 8,76mm € menor eixo(c) = 8,13mm.
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Tabela 1.11. Continuagio.

150 dias 180 dias
Projecio Matlab o Projeciio Matlab o
OTC Ij/? Médias dimensdes (mm) Erros % Médias (mm) Médias (mm) Erros %
a b e a b ¢ a b ¢ a b c a b ¢ a b ¢
5,4 13,28 825 764 13,30 859 7,78 020 3,94 1,82 12,89 833 742 12,56 8,63 7,69 259 340 3,60
3347 13,36 8,67 7,53 13,34 888 7,75 0,15 242 285 13,47 844 769 1345 872 7,75 020 3,17 0.7
10 62,15 1350 8,50 7,64 13,07 886 784 332 4,06 261 13,72 8,58 7,72 13,76 881 786 027 259 L7
75,67 13,67 844 7,50 13,60 846 7,70 045 0,18 2,62 13,83 8,50 747 13,85 885 7,73 0,12 391 33
86,77 14,64 8,86 794 1474 922 840 066 3,92 547 - - - - - - - - -
4,1 13,61 861 7,61 1322 871 757 298 1,08 0,8 12,78 8,33 7,67 1287 865 7,74 0,71 3,66 08
33,07 13,83 9,00 7,72 13,72 9,10 8,01 0,80 1,06 3,54 13,58 8,44 7,39 13,01 870 7,52 441 292 L7
20 5914 1428 881 7,69 14,10 9,08 798 1,28 3,07 3,60 14,03 8,28 764 14,10 8,67 792 0,54 447 3.5
75,47 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
85,11 - - - - - - - - - - - - - - - . - .
10 13,58 844 7,64 13,04 838 7,67 4,19 0,75 045 13,19 853 7,58 1282 868 781 289 1,79 2%
32,44 1431 8,89 7,67 1396 892 7,76 247 039 1,20 13,28 8,75 7,72 13,20 894 7,61 05 213 1,5
30 56,03 14,11 886 7589 13,73 896 7,84 278 1,06 0,63 14,14 8,28 7,78 14,12 8,55 7,94 0,16 3,17 2,0
75,09 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
83,62 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
12,5 13,75 9,00 808 1340 891 790 2,63 1,03 2,38 13,44 856 7,72 13,16 8,78 794 2,18 253 2.7
31,6 1342 853 7,61 1322 865 749 149 143 1,59 13,78 8.64 7,72 13,69 898 783 0,67 3,82 1.4
40 53,17 13,97 883 786 13,83 9,06 790 1,03 253 048 14,03 847 794 1389 873 7,55 1,02 295 52
74,68 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
82,32 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

T — Temperatura, °C; UR — Umidade relativa, %. Valor inicial: maior eixo (a) = 13,02mm; eixo médio(b) = 8,76mm e menor eixo{c) = §,13mm,
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Tabela 1.12 Médias das areas das sementes de amendoim determinadas pelo método da projegiio no papel milimetrado e pelo Matlab 7.8
R2009a, e erro (%) entre os dois métodos.

30 dias 60 dias 90 dias
Médias (mm) Médias (mm) Médias (mm)
T°C UR%Y%  Projegio MAT LAB Projegio MAT LAB Projecio MAT LAB o
Area (mmzl Area (mmz) Erro (%) Area (mmz) Area (mm®) - Erro (%) Area (mmz) Area (mm?') Krro (%)

54 103,38 101,46 1,89 93,27 96,13 2,98 90,88 90,92 0,05
33,47 95,08 88,55 7,37 93,77 96,31 2,64 96,57 96,69 0,12
10 62,15 99,98 99,07 0,92 91,65 91,44 0,22 97,73 95,00 2,88
75,67 106,23 98,27 8,10 90,21 90,11 0,12 08.22 97,44 0,81
86,77 97,38 97,08 0,31 96,78 100,25 3,46 98,89 100,34 1,45
4,1 96,16 99.06 2,93 93,56 97,77 4,30 97.59 92,66 5,32
33,07 104,96 102,74 2,17 94,68 98,57 3,95 101,88 99,12 2,78
20 59,14 95,66 94,32 1,42 98,61 102,31 3,61 96,14 96,20 0,06
75,47 103,16 102,84 0,31 93,65 97,20 3,65 58,66 99,08 0,42
85,11 104,21 99,51 4,73 103,82 110,12 5,72 102,84 105,40 2,42
10 98,23 96,32 1,99 91,78 93,07 1,39 101,58 100,90 0,68
32,44 105,99 103,89 2,02 92,33 93,27 1,00 96,77 96,07 0,72
30 56,03 99,52 97,13 2,46 87,21 89,42 2,47 102,44 100,42 2,01
75,09 106,88 99,86 7,03 89,52 91,55 2,22 102,37 102,53 0,15
83,62 107,99 104,75 3,09 95,14 98,35 3,27 111,33 110,81 0,47
12,5 105,08 103,78 1,26 89,56 94,72 5,45 98,89 99,75 0,86
31,6 104,67 100,90 3,75 87,48 91,47 4,36 94,41 93,18 1,31
40 53,17 102,78 100,12 2,65 89,88 95,15 5,53 96.41 94,93 1,55
74,68 103,06 97.14 6,10 94,95 98,98 4,07 100,37 08,22 2,18

82,32 101,91 98.84 3,11 106,44 111,78 4,78 - - -

T — Temperatura, °C; UR — Umidade relativa, %. Valor inicial da drea no papel milimetrado: 86,24mm".
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I. 5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos, estabeleceram-se as seguintes conclusdes:

A variaciio das propriedades fisicas e das caracteristicas fisicas das sementes de
amendoim, em funcio da umidade relativa do ar e do tempo de armazenamento, apresentam a
mesma tendéncia verificada na maioria dos produtos agricolas;

Devido a sua composi¢do quimica, rica em lipidios (6leo), as sementes de amendoim
diferem de outros produtos agricolas, quanto a velocidade de dessorgfio e/ou adsorgiio, sendo
necessario mais tempo para realizacdo desses processos na estrutura da semente;

A massa especifica real e a massa especifica aparente das sementes de amendoim
variam com a elevagfo ou reducio da umidadc relativa do ar, porém ndo apresentam uma
correlagdo linear;

A massa especifica real das sementes de amendoim sob condi¢des controladas de
armazenamento variou entre 1013,39 e 1134,45 kg.m™;

A massa especifica aparente das sementes de amendoim sob condigdes controladas de
armazenamento variou entre 612,91 ¢ 676,76 kg.m'3;

A porosidade das sementes de amendoim variou entre 35,10 e 45,61% com o aumento
da umidade relativa do ar;

A circularidade e a esfericidade das sementes de amendoim variam com a oscilacio da
umidade relativa do ar, porém, devido a variagio no seu formato geométrico e sua
composi¢io quimica, essa propriedade ndo possui uma correlagio linear;

O volume das sementes de amendoim possui wma correlagdo direta com a umidade
relativa do ar e com o tempo de armazenamento, onde a medida que a umidade relativa oscila
ocorre uma expansdo ou contragiio volumétrica, variando entre 417,47 e 657,73 mm’, sob
condi¢des controladas de armazenamento;

A érea projetada das sementes de amendoim variou entre 81,97 e 111,48 mm’, e que a
mesma possui uma correlagdo com a umidade relativa do ar e com o tempo de
armazenamento;

A massa da semente e a massa de mil sementes do amendoim variam com a oscilagfio
da umidade relativa do ar e do tempo de armazenamento, os quais variam entre 0,4076 e
0,7044 g e 420,61 e 564,20g para massa da semente e massa de mil, respectivamente;

Devido & quantidade de dados experimentais, verificou-se a necessidade de modelos

matematicos complexos, onde o modelo cubico nfio se mostrou satisfatério na predigdo de
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determinadas propriedades e caracteristieas fisicas das sementes de amendoim para as
condi¢des de armazenamento;

A anilise de imagens por meio da utilizagio do software Matlab 7.8 R2009a foi
efieiente na determinagio das caracteristicas fisicas das sementes de amendoim sob condigdes
controladas de armazenamento;

O software Matlab 7.8 R2009a se apresenta com uma ferramenta de avanco € de
precisdo na determinag¢do das earacteristicas fisicas de produtos agricolas, visto que os erros
relativos entre 0 método convencional da projegdio € o método experimental de andlise de
imagens foram inferiores a 11%;

O método de andlise de imagens necessita ser mais estudado, em busca dc ama
operacionalizago mais eficiente dos recursos do sofiware e, consequentemente, avangos na

conducfio de novas pesquisas.
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WANDERLEY JUNIOR, José Sales Alves. Hygroscopicity of peanut seeds (Arachis
hypogea L.). Campina Grande. UFCG, 2010. 29 sh. (Master Degree Essay in
Agricultural Engineering — Storage and Processing of Agricultural Products).

ABSTRACT

Storage process of agricultural produets, specifically of seeds, is composed by tecnical
procedures extremaly severe, so these products should be at garanteed physiological
quality to new areas forming. Factors as temperature, gir humidity and water meam
should be observed in a systematic way, these ones can develop good or bad processes
to seeds. This research had the aim to evaluate physiological quality of peanut seeds by
germination test and determination vigour as well as water mean, during 6 months of
storage, upon controlled condition of water and air humidity. The experiment was
carried out at the Laboratory Processing at UFCG. Water mean of seeds was determined
by greenhouse method at 105 + 3°C during 24 hours, with expressed results in a dry
basis (%). Germination test was carried out in a laboratory using germitest paper. The
first count was done at fivedays after seedling and final cvluation at ten days. Vigour
test was conducted, using percentage of normal small plants which were given by
chance of the first count on germination test. Water mean of peanut seeds varies in
function of air humidity, temperature and storage time. Peanut seeds lost its germinative
power on time in high air humidity areas end high temperature. Peanut seeds shows at
0% (zero) during time and it has direct relation with fungi during storage.

Keywords: Germination, vigour, oil seeds

90



Capitulo II Introdugio

1. INTRODUCAO

Os materiais de origem biologica sdo caracterizados por um fenémeno que
desencadeia a capacidade dos mesmos realizarem trocas de umidade seja no contexto de
adsorgdo ou dessorgfio de dgua nos mais diferentes ambientes, fendmeno este denominado de
equilibrio higroscopico. O teor de agua de equilibrio é definido como a quantidade de massa
de dgua que o produto contém quando é submetido a determinada condicfio controlada de
temperatura € umidade do ar por um determinado tempo (CAVALCANTI MATA, 1997).

Nesse sentido o teor de dgua de equilibrio das sementes deve ser avaliadas a partir de
diversos dngulos, levando-se em consideragio principalmente as condicdes ambientais ¢ a sua
composi¢io quimica. Grdos com alto teor de 6leo na sua composicio absorvem menos agua
do que aqueles produtos com a composi¢do rica em amido (BROOKER, 1992). Nas sementes
de amendoim o fenémeno da higroscopicidade deve ser avaliado cuidadosamente, levando-se
em consideragfo sua composi¢do quimica, rica em 6leo, em fungdo das condigdes ambientais
de armazenamento.

No armazenamento o equilibrio higroscopico € um dos principais responséveis pela
conservagio ou pela deterioragdo das sementes. O alto teor de &gua nas sementes
armazenadas causa uma série de processos fisicos, quimicos e bioldgicos 0s quais serdo
responsdvel pela perda na viabilidade da semente e consequentemente insucesso no
armazenamento. Caso as sementes sejam armazenadas com teores de dgua acima dos padrdes
estabelecidos, esta sofrera altos indices de deterioracdo visto que a dgua liberada no lote de
semente facilitard a ocorréncia de fungos e outros microrganismos oS quais Serdo 0s
responsaveis diretos pelos danos.

Para uma determinada temperatura, a relagfo entre a quantidade de 4gua contida no
produto e a correspondente umidade relativa, pode ser expressa através das curvas de
“isotermas de equilibrio” (CAVALCANTI MATA, 1997). O conhecimento das isotermas de
equilibrio higroscépico é importante para definir limites de desidratag¢io do produto, estimar
mudancas de teor de dgua sob determinadas condi¢des de temperatura e umidade relativa do
ar e definir valores de teor de agua favordveis ao desenvolvimento de patogenos (HALL,
1971).

Os pontos de uma curva de isoterma sio determinados de forma experimental,
podendo ser apresentadas de duas formas: isotermas de adsorgdo, que corresponde ao ganho

de agua; isotermas de dessorgdo, que corresponde a perda de agua.
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A relag@o entre o tcor de dgua de um produto e a umidade relativa de equilibrio, em
determinadas condi¢cSes de temperatura, pode ser expressa por equagdes matemdticas
(PALACIN et al., 2006). O uso desses modelos ¢ de suma importincia, tanto no
armazenamento quanto na secagem. Devido as variagGes continuas de temperatura e umidade
relativa do ar, ocorrem mudangas na umidade de equilibrio sendo necessario, portanto, o seu
calculo indmeras vezes e facilitados com o auxilio dos modelos matematicos (ALMEIDA et
al., 2004)

O objetivo desta pesquisa consiste em determinar as isotermas de equilibrio
higroscopico de scmentes de amendoim sob condi¢des controladas, para uma faixa de

temperatura entre 10 e 40°C e umidade relativa entre 5 € 87%.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1, Equilibrie Higroscépico

Entende-se por equilibrio higroscopico o teor de dgua no qual a pressio de vapor
d’agua no produto ¢ igual a pressdo de vapor d’agua que o envolve (SOKIHHANSANJ &
YANG, 1996). Um conceito mais elaborado ¢ descrito por teor de dgua de equilibrio que é o
teor de 4gua que o produto atinge quando deixado por um tempo suficieniemente longo em
determinada condicio de temperatura e umidade relativa do ar que o envolve. Nesta condi¢fo,
a pressdo de vapor da dgua na superficie do produto é igual a pressio de vapor da agua
contida no ar. O teor de dgua do produto, quando em equilibrio com o ambiente, €
denominado de teor de dgua de equilibrio ou equilibrio higroscopico (SILVA, 1995;
BROOKER et al., 1992; CAVALCANTI MATA et al., 2006).

Quando ocorre uma mudanga na wmidade relativa de um ambiente a presséo de vapor
da 4gua no ar também sofre alteragdes, aumentando esta com o aumento da umidade relativa.
Assim, para cada umidade relativa corresponde um teor de agua de equilibrio, para um
produto considerado, numa determinada temperatura. A temperatura exerce -efeitos
significativos sobre o valor do teor de dgua de equilibrioc (BENEDETTI, 1987). Um aumento
de temperatura, a umidade relativa constante, diminui o valor do teor de agua de equilibrio
(BROOKER et al., 1974).

Todos os produtos agricolas tém a capacidade de eedler ou absorver 4gua do ambiente,
convergindo, constantemente, a manter uma relagfo de equilibrio entre o seu teor de agua ¢ as
condic¢des do ar ambiente (RESENDE et al., 2008).

Materiais bioldgicos, como grios, sementes e alimentos, possuem a caracteristica de
serem higroscopios, pois, entre estes € o ar sdo estabelecidos trocas de agua, principalmente
na forma de vapor, onde sobre as superficies dos produtos sdo estabelecidos micro climas, que
tém suas situagdes de estado influenciadas principalmente pelo teor de 4gua dos produtos
(SILVA | 1995).

O conhecimento de isotermas do teor de agua de equilibrio higroscépio das sementes €
essencial por estarem diretamente ligadas ao armazenamento, secagem e comercializagdo
(ROA & ROSSL 1977; CAVALCANTI MATA, 1997).

Em estudos realizados CORREA & ALMEIDA (1999) enfatizam a importancia do

conhecimento da higroscopicidade que define as curvas que, por sua vez, descrevem a
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quantidade de 4gua sorvida e dissolvida a determinada temperatura, denominada isoterma de
equilibrio higroscépico. Os mesmos autores afirmam a necessidade do conhecimento e da
metodologia de obtengdo de dados experimentais de equilibrio higroscépio para produtos
agricolas, devido 4 sua importincia e aplicagdes no campo da secagem, armazenagem e
manipulacdo desses produtos.

De acordo com a relagéo entre o teor de dgua de um determinado produto e a umidade
relativa de equilibrio para uma temperatura especifica pode ser expressa por equagdes
matematicas, que sdo denominadas isotermas ou curvas de equilibrio higroscopico (CORREA
et al., 2005)

As curvas de teor de dgua de equilibric podem ser obtidas experimentalmente por
meio dos métodos dindmico ¢ estatico. No método dindmico, o gréo é submetido a fluxos de
ar sob condi¢des controladas e fixas de temperatura ¢ umidade relativa até que seja atingido o
equilibrio. No método estitico o equilibrio higroscopico entre o produto e o ambiente sob
condi¢des controladas, ¢ atingido sem movimentagdo do ar, e pode levar, de uma maneira
geral, um periedo de tempo entre 15 a 40 dias, dependendo do produto. (CAVALCANTI
MATA et al., 2006; RESENDE et al., 2008)

Apos estudos RESENDE et al. (2008) concluiram que o teor de dgua de equilibrio
higroscopico do feijdo € diretamente proporcional a4 umidade relativa do ar e decresce com o
aumento de temperatura, para uma mesma umidade relativa, seguindo a mesma tendéncia da
matoria dos produtos agricolas ja estudados.

Por serem altamente higroscépicas, as sementes tém comportamento diferenciado nas
isotermas de sor¢do. Sementes ricas em éleo apresentam graus de umidade de equilibrio mais
baixos em relagdo as sementes amildceas, quando armazenadas em condigbes ambientais
semelhantes, pois absorvem menos agua, por serem hidrofobas (BROOKER et al., 1992).
Resultados semelhantes foram obtidos por BENEDETTI & JORGE (1987) em sementes de
amendoim (alto teor de lipidios), que apresentaram menor umidade de equilibrio

comparativamente as sementes de arroz, milho, soja e trigo, a uma mesma temperatura.
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2.2. Teor de sigua

O teor de dgua se refere a quantidade de 4gua mantida pela semente, sendo esta fungdo
da umidade relativa do ar ¢ da temperatura do ambiente. Os grios devem ser frequentemente
submetidos a determinagSes dos seus niveis de teor de agua, desde a colheita até o
armazenamento, buscando sempre a exatido ja que esse € o principal pardmetro que governa
a qualidade do produto armazenado (PUZZI, 2000; ALMEIDA et al., 2003).

O teor de dgua de um material biologico é de grande importincia, tanto para a sua
armazenagem, quanto para o seu proprio manejo. Como muitos produtos agricolas, sfo
armazenados por longos periodos de tempo, loge apds a colheita, é necessario proceder a
secagem de tais produtos visando a sua conservagio, durante o periodo de armazenamento.
Para promover as condigdes adequadas de umidade para um produto, é necessirio o
conhecimento do seu teor de agua de equilibrio com relagio ao seu ambiente de
armazenamento (YOUNG & NELSON, 1967).

A determinagiio da atividade de dgua é uma das medidas mais importantes no
processamento € na andlise dos materiais biologicos, devido a sua importdncia no que diz
respeito a qualidade e estabilidade (ALMEIDA et al., 2003)

O fendmeno da higroscopicidade esta intimamente ligado ao teor de dgua contido nas
sementes. ALMEIDA et al. (2006) cita que n3o é recomendado & armazenagem de sementes
com teor de agua acima de 12 a 13%, em climas tropicais, pois pode causar problemas de
conservagio. Este fato ocorre devido ao processo de oxidac;:io dos compostos (carboidratos)
das sementes que em contato com o oxigénio (O;) do ar libera gés carbonico (CO2) e agua
(H;0), e eomo resultado libera calor, oeorrendo o processo de deterioragio.

Quando o teor de dgua da semente aumentz a temperatura da massa dessa semente
aumenta e os insetos, fungos e baetérias presentes dentro e fora da semente desenvolvem-se
rapidamente, porque as condigdes lhes sdo favoraveis. Sendo necessério que se utilizem todas
as medidas para manter baixo teor de 4gua das sementes, e assegurar assim sua conservagio
no seu espago de armazenamento. Deste modo, as elevagdes da temperatura das sementes
armazenadas acima da que tinham no iniciam do periodo de armazenamento ¢ um sinal de
deterioragéo (ALMEIDA et al., 2006).

O controle da umidade relativa do ar sobre o teor de 4gua das sementes decorre do fato

de que essas sdo higroscopieas, absorvendo e perdendo umidade para o ar ambiente, até
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entrarem em equilibrio higroscépico, quando a presséo de vapor da dgua nas sementes ¢ igual

a presséo de vapor da dgua'no ar (CAPPELLARO, 1993).
2.3. Modelos matematicos

A modelagem matemadtica ¢ essencial 4 predigfio e simulagdo do eomportamento de
materiais submetidos a determinados processos (RATTI, 1994; SOKHANSANJ e LANG,
1996). Segundo RAMOS et al. (2005) e CARMO & LIMA (2004) todos os fendmenos devem
ser incluidos nos modelos, a fim de obter uma completa descrigfo e analise do processo.

De acordo eom CAVALCANTI MATA et al. (2006) um numero consideravel de
equagdes teoricas, semi-teoricas € empiricas tem sido proposto para o calculo do teor de dgua
de equtlibrio de produtos como sementes. O uso desses modelos € de suma importincia tanto
no armazenamento quanto ha seeagem, os quais devido as variagGes continuas de temperatura
¢ umidade relativa do ar em contato com o produte ocorrem mudangas no teor de dgua de
equilibrio sendo necessérias, portanto, cdlculos constantes (ALMEIDA et al., 2004)

Em estudos CORREA & ALMEIDA (1999) ap6s revisarem trabalhos sobre modelos
matematicos, concluiram que, apesar dos esforgos empregados pela pesquisa nesta &rea,
nenhumn modelo tedrico desenvolvido até o presente € capaz de predizer exatamente o teor de
dgua das sementes, para todas as faixas de temperatura e umidade relativa do ar ¢ que nem
todos os modelos consideram a temperatura como pardmetro, razio pela qual tém sido
propostas modificagdes para diversas equagdes e, nest:e caso, a faixa de precisio ¢
substancialmente aumentada. _

Considerando a importincia e as diversas ampliagdes no campo da secagem, na
armazenagem € no manuseio de produtos agrieolas, tem-se empregado esforgos para obtengéo
de modelos matematicos que expressem o teor de agua de equilibrio para os diversos produtos
agricolas in natura ou processados, em fungfio da temperatura e da umidade relativa do ar
(CORREA & ALMEIDA, 1999).
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2.3.1. Henderson modificado por Cavalcanti Mata

De acordo com estudos realizados CAVALCANTI MATA (1997b) propds uma
modificagéo na equagdo de Henderson modificada por Tompson sugerindo que o eoeficiente
que eorrige a temperatura nio seja de ordem linear, eomo consta na equagfio mas, sim de

ordem potencial, chegando a seguinte equa¢do:

X, ={In(1-UR Y[-a(T"}}"'¢ (1)

X.- teor de agua de equilibrio, base seca
UR - umidade relativa, decimal
a, b e ¢ - pardmetros que dependem da natureza do produto

T - temperatura, °C

Em estudos realizados ALMEIDA et al. (2000) relata que a equagfio de Henderson
modifieada por Cavalcanti Mata, com eoeficiente de 99,7% foi a que melhor se ajustou aos
dados experimentais, para determinar o teor de dgua de equilibrio higroseopico das sementes

de algoddio com linter e sem linter, em fun¢io da temperatura e da umidade relativa do ar.

2.3.2. Modelo de Oswin

A equagdo de Oswin fundamenta-se na expansdo da série de Pearson para curvas com
forma sigmoidal, se ajusta muito bem entre 0,0 < aw < 1,0. BOQUET et al. (1978) citado por
FIGUEIREDO (1998) utilizaram essa equagfio para trinta e nove produtos sendo adequado
para alimentos com alto conteiido de amido, é considerada uma das mais versateis equagdes

de dois pardmetros testadas.

X, =(d+eT)/[(1-UR )/UR 1"/ (1L 2)

d, e, e f — parAmetros que dependem da natureza do produto
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2.3.3. Modelo de Chnng ¢ Pfost

Em 1967, Chung e Pfost desenvolveram uma equagio empirica deserita da seguinte

forma;

X, = g—hIn[—~(T +{)In(UR )] (IL. 3)

onde

g, h ei- pardmetros que dependem da natureza do produto:
2.3.4. Modelo de GAB

A equagio de GAB (desenvolvida por Guggenheim, Anderson e de Béer), é uma
extensdo das teorias de Langmuir e de BET, possui os dois pardmeiros dc ajuste da equagio

anterior ¢ introduz um terceiro parimetro (k), onde permite ajustar dados de sorg¢io de

produtos agricolas até atividade de agua 0,9, sendo escrita como:

CkX,UR

X =Mk UR )~k UR +C ¥ UR ) -9
c=c, exp(%] | (IL 5)
k=k, exp[%’iJ (11. 6)

C ¢ k = sdo constantes de adsor¢do relacionadas com as interagdes de energia entre a dgua € o
produto, para k = 1, a equagdio fiea reduzida 4 equagio de BET;

C,, k,= parametros que dependem da temperatura € natureza do produto;

R = constante universal dos gases, 8.314,41 kg.mz.s'2 kg'l Kl

T = temperatura, K ou °C.
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Para cada condigio ambiental estabelccida, acompanhou-se o comportamento das
amostras de amcndoim através da variagiio da massa, onde as mesmas foram pesadas antes do
armazenamento € pesadas no momento da retiradas das amostras para serem realizadas as
analises mensais.

Os teores de dgua de equilibrio das sementes de amendoim foram determinados pelo
método de estufa a 105 + 3°C durante 24 horas, utilizando-se 03 repeticdes para cada amostra,
conforme prescri¢des das Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados

foram expressos em base seca (%), mediante a Equacéio 11. 7

Mseca (1. 7)

onde:
X, — umidade de equilibrio, %, base seca
Mgy, — Massa de dgua da amostra, g

Mgeca — MAassa seca da amostra, g.

Para determinac¢io dos coeficientes das isotermas de equilibrio higroscépico das
sementes de amendoim, utilizaram-se os modelos de Henderson modificado por Cavalcanti
Mata (II.I), Oswin (IL.2), Chung e Pfost (I1.3) ¢ GAB (IL4). Utilizaram-se andlises de
regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton e critério’de convergéncia de 0,0001, com
auxilio do programa computacional Statistica versdo 5.0

O grau de ajuste do modelo aos dados experimentais baseou-se no coeficiente de
correlagio (R?), na andlise da distribuigdo dos residuos e no erro médio relativo (P), conforme

descrito no capitulo anterior.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos experimentalmente, Tabela 2.1, representam os teores de 4gua
de equilibrio em fungfo da umidade relativa do ar e da temperatura, para sementes de
amendoim, com 90 dias de acondicionadas, onde observou-se ter atingido o equilibrio
higroscépico das sementes de amendoim. De acordo com CAVALCANTI MATA, et al.
(2006), o ponto de equilibric ¢ quando as pressdes de vapor de Agua na superficie das
sementes ¢ no ar sfo iguais. Nesse ponto, o produto troca dgua com o ar que o envolve em
igual proporgdo. Segundo o mesmo autor, o conceito de equilibrio ndo significa igualdade no
teor de d4gua no produto e no ar, ao contrario, as sementes possuem, aproximadamente, 10.000
vezes mais agua do que o ar quando estdo em equilibrio.

A partir dos valores da Tabela 2.1, observa-se que o tcor de equilibrio (X) aumentou
com o aumento da umidade relativa do ar, fato este também observado na maioria dos
produtos agricolas (CORREA et al., 2005; PALACIN et al., 2006; GONELI et al., 2007). O
teor de agua de equilibrio varia com as mudangas de temperatura, e observa-se que o mesmo
diminui com a umidade relativa e que entre as temperaturas quanto maior a temperatura
menor os valores de teor de agua de equilibrio (SILVA et al., 2005). Observou-se que a
umidade relativa influenciou de forma direta os valores do teor de agua de equilibrio, para
todas as temperaturas estudadas. O que nos leva a concluir gne altos valores de umidade
relativa podem influenciar de forma negativa, deteriorando o produto. Enquanto que valores
menores ¢ intermediarios de umidade relativa podem influenciar de forma positiva, ou scja,
sendo mais favoraveis na conservagio das sementes de amendoim.

Obscrva-se que para a umidade relativa de 0,6215 os valores do teor de dgua de
equilibrio variaram entre 5,16 e 8,07%(b.s.) nas temperaturas de 10, 20, 30 ¢ 40°C. Sendo
essa condigfio a que obteve menor oscilagio dos valores de umidade de equilibric quando
comparados a condigio inicial de armazenamento de 8,67% (b.s.). Verifica-se que para as
urnidades relativas entre 0,54 ¢ 0,3347% ocorreu uma diminuigdo dos valores do teor de 4gua
de equilibrio, quando comparados ao valor de implantagfio, fendmeno este denominado de
dessorgdo. Para as umidades relativas entre 0,7567 e 0,8677% houve um aumento nos valores
do teor de 4gua, onde pode-se observar que esse aumento ocorreu de forma menos acentuada
nas temperaturas elevadas. Para uma determinada temperatura, a relago entre a quantidade de
agua contida no produto e a correspondente umidade relativa de equilibrio ou atividade de

dgua, pode ser expressa através das curvas de “isotermas de equilibrio”, por meic de pontos
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que sdo determinados de forma experimental, e apresentadas de duas formas: isotermas de
adsor¢io, aumento de peso devido ao ganho de 4gua, e isotermas de dessor¢io, perda de peso
do produto causada pela saida de 4gua (CAVALCANTI MATA el al., 2006)

Sementes de arroz, milho e soja alcangam o equilibrioc em ambiente com 75% de
umidade relativa, a um teor de agua de 13 a 15%; por outro lado, sementes de algodio, linho e
amendoim alcangam o equilibrio higroscopico com teores de dgua de 9 a 11% para a mesma
umidade relativa. Em geral, o equilibrio higroscopico das sementes oleaginosas é mais baixo
do que o das amiliceas ou as de alto conteido protéico, sob as mesmas condi¢des de umidade
relativa e temperatura (BENEDETTI & JORGE, 1987).

A partir de resultados obtidos BENEDETTI (1987), verificou que existe uma
tendéncia para produtos com alto teor de lipideos em sua constitui¢do, caso do amendoim,
apresentar teor de dgua de equilibrio menor que outros produtos para uma mesma umidade
relativa. Segundo BROOKER et al. (1992), grios com elevado teor de 6leo adsorvem menor
quantidade de 4gua do ambiente do que os griios com alto teor dc amido.

De acordo com os resultados experimentais podemos afirmar que ¢ armazenamento de
sementes de amendoim deve ser realizado em condigdes controladas de temperatura e baixas
condi¢des de umidades relativas, como forma de manter sua qualidade fisiologica. De acordo
com CORREA et al. (2005) o grafico das isotermas de sorgdo pode ser empregado, também,
para definir as épocas mais adequadas para o armazenamento de sementes nas diversas

regides do pais, levando-se em consideragdo dados de temperatura ¢ umidade relativa.

Tabela 2.1. Valores experimentais do teor de dgua de equilibrio (X.) de sementes de
amendoim sob condi¢des controladas de umidades relativas e temperaturas, aos 90 dias de
armazenamento.

Umidade de equilibrio (%, b.s.)

Temperatura (°C)
10 20 30 40
UR Xe UR Xe UR Xe UR Xe
0,054 243 0,041 1,68 0,1 1,85 0,125 1,19
0,334 547 0,331 4,78 0,324 431 0,316 3,34
0,621 8,07 0,591 6,91 0,560 6,06 0,531 5,16
0,756 12,58 0.7544 10,12 0,751 9,52 0,746 8,76
0,867 17,25 0,851 14,71 0,836 13,09 0,823 11,13

UR — Umidade refativa do ar, decimal; X, — Teor de 4gua de equilibrio, base seca; Teor de dgua inicial = 8,67%

(b.s.)
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Na Tabela 2.2, estdo apresentados os parimetros estimados para os modelos de
Henderson modificado por-Cavalcanti Mata, Oswin, Chung e Pfost ¢ GAB para isotermas de
equilibrio higroscépico das sementes de amendoim, em diferentes condigdes de temperatura e
umidade relativa do ar.

Analisando os resultados apresentados na Tabela II. 2, observa-se que os modelos
matematicos utilizados para descrever o teor de dgua de equilibrio do amendoim, visto que os
coeficientes de determinagéo (Rz) foram superior a 94%, exceto para o modelo de Oswin que
apresentou coeficiente de determinagéio de 70%, Figuras 2.2 a 2.5. Este fato é semelhante ac
observado por ALMEIDA et al. (2003), que aos estudarem a higroscopieidade de vagens de
algaroba, observou que o modelo de Oswin apresentou erros relativos de 16,7%, indicando
uma menor representagdo dos dados experimentais. No entanto, esta afirmativa é discordante
da de BOENTE et al. (1996), que, determinando o teor de agua de equilibrio de grios de
milho de seis variedades argentinas observaram que o modelo de Oswin descreveu
satisfatoriamente o fendmeno de higroscopicidade do produto.

Observa-se na Tabela 2.2, que os modelos de Henderson modificade por Cavalcanti
Mata, GAB ¢ Chung ¢ Pfost se ajustaram bem aos dados experimentais eom coeficientes de
determinagio de 97,0; 97,1 e 94,7 %, respectivamente. Enquanto que 0 modelo de Oswin ndo
se ajustou satisfatoriumente aos dados experimentais. CORREA et al. (2005) e SUN &
WOODS (1994) relatam que o modelo de Chung e Pfost foi 0 mais recomendado para
predicdo do equilibrio higroscopico dos grios de trigo. Resultados semelhantes foram
obtidos por CORREA et al. (1998) ao ajustarem diversos modelos matematicos aos dados
experimentais de equilibrio higroscopico das sementes de milho pipoca, observaram que o
modelo de Chung e Pfost mostrou-se adequado para representar;ﬁb do fendmeno. GONELI et
al. (2007), durante a determinagfio do equilibrio higroscépico de grios de arroz em casca,
observaram dentre diversos modelo testados que Chung e Pfost se ajustou satisfatoriamente
aos dados experimentais obtidos pelo método estatico.

Em estudos realizados PENA et al (2000), relatam que as equagdes de dois parAmetros
sdo mais utilizadas por serem de facil solugdo matemadtica, enquanto que as equagdes de trés
ou mais pardmetros quase sempre dfio melhores resultados na predigfio, mas apresentam o
inconveniente de serem de dificil solugio matematica, necessitando, algumas vezes, de
programas computacionais complexos.

Ainda na Tabela 2.2, Figuras 1B a 4B do Apéndice, verifica-se que, dentre as
equagdes testadas, os modelos de Henderson modificade por Cavalcanti Mata ¢ GAB
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apresentaram distribuicdio aleatéria dos residuos, indicando ajuste mais adequado aos dados
experimentais. Os mesmos exibiram maiores coeficiente de determinagio e menores erros
relativos, sendo recomendado para predigdo do equilibrio higroscopico de sementes de
araendoim. Enquanto que os modelos de Oswin e Chung e Pfost apresentaram distribuigéio
tendenciosa dos residuos ¢ maiores erros relativos de 19,73 e 9,48%, respectivamente, o que
nos leva a enunciar que esses modelos sio menos indicados para descrever a relagio de
higroscopieidade de sementes de amendoim.

Resultados distintos foram obtidos por CHEN (2000) e CHEN & MOREY (1989), que
recomendam o modelo de Halsey Modificado para estimar.o equilibrio higroscopico de grios
de amendoim. OLIVEIRA et al. (2004), recomendaram os modelos de Henderson modificado
e Oswin Modificado para a descrigio da higroscopicidade do feijdc macassar verde.
ALMEIDA et al. (2000) observou que a equagio de Henderson modificado por Cavaicanti
Mata, para sementes de algoddo coin ¢ sem linter, foi a quc melhor sc ajustou aos dados
experimentais, com coeficientes de determinagio de 99,7%.

Embora varias teorias tenham sido propostas para predizer o comportamento
higroscopico de produtos biologicos, na maioria das vezes as relagSes matematicas empiricas
se tém apresentado como melhores op¢des para predizer o fendmeno, vez que nenhum
modelo tedrico desenvolvido foi capaz, até o momento, de predizer com precisfo o teor de
dgua de equilibrio desses produtos para todas as faixas de temperatura ¢ umidade relativa
(BROOKER et al., 1992).
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Tabela 2.2. ParAmetros dos modelos de isotermas de equilibrio higroscopico para sementes de
amendoim, acondicionada sob condi¢Ses controladas de temperatura e umidade relativa, e
seus respectivos coeficientes de determinagio (R?), erros relativos (P) e tendéncia de
distribuigdo de residuos.

Modelos Parimetros R* (%) P(%) Tendéncia
Henderson a=0,0260
modificada por b=0,3510 97,02 7,85 Aleatoria
Cavalcanti Mata c=1,2532
d=10,1957
) e =-0,0019 70 19,73  Tendenciosa
Oswin :
£=0,0592
g = 19,9409
h = 4,1527 94,7 9,49 Tendenciosa
Chung e Pfost
i=13.3684
C =0,0528 exp(-106,793/8314,41 T) .
97,1 7,87 Aleatoria
GAB K =1,0468 exp(4,39998/8314,41 T)

a,b,c,d, e, f g h, i, k— Coeficientes que dependem da natureza do produto

Ao analisar-se todas as figuras, pode-se observar, que o ajuste da curva da superficie de
resposta apresentou 0 mesmo comportamento para todos os modelos testados, onde a medida
que a umidade relativa aumentou, houve também aumento nos valores do teor de dgua de

equilibrio. Comportamento este observado para todas as temperaturas estudadas.

105









Capitulo II Conclusdes

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

Todas as equagdes testadas, com excegio de Oswin, representaram satisfatoriamente
os dados experimentais;

Os modelos de GAB € Henderson modificado por Cavalcanti Mata sfo eficientes para
descrever a higroscopicidade das sementes de amendoim em fungfio da tcmperatura e da
umidade relativa, os quais apresentaram coeficientes de. determinagfio de 97,1 e 97,02%
respectivamente;

Os modelos de GAB e Henderson modificado por Cavaleanti Mata tiveram tendéncias
aleatérias na distribuigiio de residuos € o menores valores para o erro relativo de 7,87 e

7,85%, respectivamente.
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WANDERLEY IUNIOR, José Sales Alves. Qualidade fisiologica de semeutes dc
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Grande. Universidade Federal de Campina Grande — UFCG, 2010. 65 f. (Dissertacdo de

Mestrado em Engenharia Agricola - Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas)

RESUMO

O processo de armazenamento de produtos agricolas, mais especificamente das
sementes, ¢ composto por procedimentos técnicos extremémente rigidos, j4 que esses
produtos devem ter sua qualidade fisiolégica garantida para formagdo de novas 4reas.
Os fatores como temperatura, umidade relativa do ar e teor de 4gua do produto devem
ser observados de forma sistémica, pois estes poderdo desencadear processos benéficos
ou maléficos as sementes. Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade
fisiologica das sementes de amendoim mediante testes de germinagiio e vigor e
determinagdo do teor de agua, durante 6 meses de armazenamento, sob condigdes
controladas de temperatura e umidade relativa. O experimento foi conduzido no
Laboratorio de Armazenamento ¢ Processamento de Produtos Agricolas da UFCG. O
teor de 4agua das sementes foi determinado pelo método de estufa a 105 + 3°C durante
24 horas, com resultados expressos em base seca (%). O teste de germinagdo foi
realizado em laboratdrio utilizando-se folhas de papel germifest. A primeira contagem
foi efetuada aos cinco dias apos a semeadura e a avaliagio final aos dez dias. O teste de
vigor for conduzido, avaliando-se a porcentagem de plantulas normais que foram
obtidas por ocasifio da primeira contagem do teste de germinagéio. O teor de agua das
sementes de amendoim varia em fungfo da umidade relativa, temperatura e do tempo de
armazenamento. As sementes de amendoim perdem seu poder germinativo no decorrer
do tempo em ambientes de altas umidades relativas e altas temperaturas. O vigor das
sementes de amendoim tende a 0% (zero) no decorrer do tempo em ambientes de altas
umidades relativas e altas temperaturas e possuem relagdo direta com fungos durante o

armazenamento.

Palavras-chave: Germinagdo, vigor, oleaginosa
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WANDERLEY JUNIOR, José Sales Alves. Physiological quality peanut seeds
{(Arachis hypogea L.) storcd upou coutrolied condition. Campina Grande. UFCG,
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Processing of Agrieultural Products).

ABSTRACT

Water mean of equibrium of seeds should be evaluated through diverse angle,
considering mainly by environmental condition and its ‘chemieal composition. On
storage, hygroscopical equilibrium is one of thc main responsible by storage or by seeds
damage. The aim of this reslarch is to determine to isoterms of hygroscopical
equilibrium of seeds of peanut upon controlled condition, at temperatures between 5 and
87%. The experiment was conducted at Laboratory of Storage and Agricuitural Products
Processing at UFCG. Water means of peanuts seeds were determined by static method.
To stablish air bumidity it had been used acid solution on destilled water and salt
solution. Equilibrium water means were given when it had been observed small
variation of loss of seeds mass. Equilibrium means of peanut seed were determined by
greenhouse method ar 105 + 3°C during 24 hours, with expressed results in a dry basis
(%). To determine isoterms coefieient of hygroscopical equilibrium of seeds, it had been
used Henderson models modified by Cavalcanti Mata, Oswin, Chung and Pfost and
GAB, through regression analisis in a non-linear. Tesed equation, except Oswin,
represented satisfactory to experimental data. GAB and Hendersop models modified by
Cavalcanti Mata are efficient to describe hygroscopicity of peanut seeds function to
temperature and air humidity, which had aleatory tendencies on distribuition of residues

and small values to a relative error.

Keywords: Water means, mathematical model, temperature.
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Capitulo 1 Introdugio

1. INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro ¢ considerado o segundo pélo consumidor da leguminosa, regido
em que ¢ uma atividade basicamente de pequenos e médios produtores, os quais normalmente
néo se utilizam de técnicas avangadas em seu cultivo (SANTOS et al., 1996)

A especie Arachis hypogaea L. (amendoim) é uma importante cultura agricola por
demandar pequenas areas, ser de facil cultivo e boa fonte alimenticia para a populagio. A
cultivar BR-1 é a semente mais utilizada para o consumo (NOBREGA & SUASSUNA,
2004). Destaca-se por apresentar resisténcia 3 seca e alta precocidade, sendo um dos fatores
que influem decisivamente no sucesso da cultura e suas sementes sio de coloragfio
avermelhada, sendo indicada para o mercado de consumo in natura e para a industria de
alimentos (SANTOS et al., 2005).

O processo de armazenamento de produtos agricolas, mais especificamente das
sementes, ¢ composto por procedimentos técnicos extremamente rigidos, j4 que esses
produtos devem ter sua qualidade fisiolOgica garantida para formagdo de novas dreas.

No armazenamento, independentemente dos fatores hereditarios inerentes & propria
espécie, a longevidade das sementes estd sujeita 4 agfio de vdrios fatores externos, como a
temperatura ¢ a umidade relativa do ar, que sdo os que mais afetam a qualidade fisioldgica da
semente. A umidade relativa do ar controla o teor de 4gua das sementes, enquanto a
temperatura afeta a velocidade dos processos bioquimicos das mesmas (CAPPELLARO,
1993). )

Os fatores como temperatura, umidade relativa do ar e teor de agua do produto devem
ser observados de forma sistémica, pois estes poderdo desencadear processos benéficos ou
maléficos aos lotes de sementes trabalhados, ja que todos esses fatores estdo presentes em
todo o processo de armazenamento,

O teor de agua das sementes € fator determinante na manutengdo de sua qualidade
durante o armazenamento. Por interferir na redugdo da velocidade de respiragdo que, por sua
vez, é controlada com baixos valores do teor de dgua, assim produtos umidos normalmente
tém um metabolismo acelerado (PUZZI, 2000).

A temperatura exerce total influéncia na conservagfio de materiais biologicos que se
conservam melhor quando armazenados em ambiente refrigerado do que em altas

temperaturas, quando a maioria das rea¢des quimicas ¢ acelerada (PUZZI, 2000). Porém, néo
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pode esquecer-se da sua importincia quando associada ao teor de 4gua da semente no controle
dos processos de deterioragio (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

A qualidade fisiologica estd relacionada com a capacidade de desempenhar suas
fungbes vitais (germinaclo, vigor e longevidade), e os efeitos sobre esta geralmente sfio
traduzidos pelo decréseimo na porcentagem de germinagfio, no aumento de plantulas
anormais ¢ pela redugdio no vigor (PUZZI, 2000).

A perda de germinagdo da semente € a prematura detecgdo da deterioragdo sdo
importantes aspectos fisioldgicos a serem considerados no armazenamento sendo assim, o
teor de 4gua da semente, a temperatura e a umidade relativa do ar de armazenagem sfo fatores
primarios que podem ser manipulados e controlados para minimizar a deterioragio das
sementes preservadas em longo prazo. Os fungos sdo um dos principais microorganismos
presentes nas sementes armazenadas, eonstituindo uma das causas evidentes de deterioragfio
durante 0 armazenamento (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade fisiologica das sementes de
amendoim mediante testes de germinago € vigor e determinacgio do teor de agua, durante 6
meses de armazenamento, sob condi¢des controladas de temperatura entre 10 ¢ 40°C e
umidades relativas entre 4,1 e 86%.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Armazeuamcnto

O armazenamento, principalmente nas regides tropicais, ¢ uma das maiores limitacdes
a manuteng¢do da qualidade fisiolégica das sementes. Virios sdo os fatores que influenciam a
conservacdo da viabilidade (germinagdio e vigor) das sementes durante o armazenamento:
qualidade fisiologica inicial da semente, vigor da planta mie, condi¢des climaticas durante a
maturagdo, danos mecdnicos, condigdes de secagem, adequado teor de agua, umidade relativa
do ar, temperatura de armazenamento, agdo de microorganismos € insetos, tipos de
embalagem e duragdo do armazenamento (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

O armazenamento das sementes se inicia no momento em que a maturidade
fisiolégica € atingida no campo, sendo este 0 ponto de maior qualidade. Dependendo das
condigtes ambientais e de manejo, pode haver a seguir, a reducfio da qualidade fisiologica das
sementes, pcla intensificagdo do fendmeno da deterioragio, processo inexoravel e irreversivel
(HARRINGTON, 1971).

Para a correta condugdo da operagio de armazenagem, independentemente dos fatores
hereditarios inerentes a propria espécie, a longevidade das sementes esta sujeita a agio de
varios fatores externos, como a temperatura ¢ a umidade relativa do ar e as condigfes
desejaveis de conservagiio do produto que sdo os que mais afetam a qualidade fisiolégica da
semente (CAPPELLARO et al., 1993; SILVA & DEVILLA , 2008).

Em climas tropicais nfio € recomendado a armazenagem de sementes com teor de agua
acima de 12 a 3%, pois valores maiores que o referenciado, podem causar problemas de
conservacio (ALMEIDA et al., 2006).

Resultados de estudos com armazenamento de sementes indicam que a vida das
mesmas no armazeém, em termos gerais, multiplica-se por dois para cada redugio de um ponto
percentual (1%) no seu teor de 4gua, assim como para cada redugdo de 5.5°C na temperatura
ambiente de armazenamento, entre 0°C e 45°C ¢ para teor de agua entre 5% ¢ 14%

(ALMEIDA et al., 2006).
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2.2. Temperatura

As sementes armazenadas se deterioram mais depressa quando a temperatura da massa
se eleva (PUZZI, 2000). A agfio combinada da temperatura ¢ do teor de agua das sementes
exeree efeito significativo sobre a manutengio da qualidade do produto. Pesquisas diversas
tem mostrado que sementes com elevado teor de 4gua podem ser armazenadas por longos
perfodos de tempo. quando submetidas a baixas temperatura, enquanto sementes com baixo
teor de 4gua expostas as temperaturas de armazenagem elevadas, apresentam substancial
perda de viabilidade (JERONIMO, 2004 ).

O desenvolvimento de insetos e fungos, que contribuem para a redugdo da qualidade
da semente, estd fortemente relacionado a agdo dos fatores temperaturas e teor de agua da
massa de sementes (DHINGRA, 1985). As condigdes de alto teor de agua das sementes levam
ao desenvolvimento de fungos, resultando em aumento de temperatura e umidade relativa do
ar, que sdo condigdes ideals para propagacdo de insetos (CAVALCANTI MATA et al. 1997).
Esta ¢ a razéio pela qual as sementes em climas frios podem ser mantidas em armazéns com
maior seguranca com teores de agua de 1 a 1,5% mais elevado do que em clima quente

(ALMEIDA et al., 2006).

2.3. Umidade relativa

Normalmente a umidade relativa do ar é expressa em porcentagem (%), sendo esta
definida como a relagdo entre o vapor de dgua contido em um determinado volume de ar a
dada temperatura e o vapor de agua tedrico que este volume de ar teria quando saturado de
dgua 4 mesma temperatura. A umidade relativa é, portanto, a medida da capacidade do ar de
absorver vapor de dgua adicional (CAVALCANTI MATA et al. 1997).

A umidade relativa e a temperatura sdo os principais fatores externos que influenciam
a longevidade das sementes, sendo as condi¢Ges ambientais de baixa temperatura (<I10°C) e
baixa umidade relativa (50-60%) consideradas adequadas a manutenc¢do da viabilidade
durante o armazenamento (COPELAND, 1976).

A umidade relativa do ar controla o teor de dgua das sementes, enquanto a temperatura
afeta a velocidade dos processos bioquimicos das mesmas (POPINIGIS, 1985). A umidade

relativa do ar ndo ¢ um fator constante, isto €, existemn variagdes dia apés dia e hora apés hora.
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No entanto, o teor de 4gua das sementes, varia muito mais lentamente que o vapor de dgua do
ar atmosférico, ¢ muito mais quando esti armazenada, j4 que tende a manter um equilibrio
com a media de umidade relativa do dia, mais que eom os valores de umidade momentinea
(ALMEIDA et al., 2006).

A condigdo de alta umidade relativa do ar leva ao desenvolvimento de fungos,
resultando em aumento de temperatura da massa de sementes e do teor de agua dessas
sementes, que sdo as eondi¢des ideais para o desenvolvimento de insetos. As atividades dos
insetos produzem aumento de temperatura, e estes se desenvolvem em temperaturas entre 25 ¢

35 °C (CAVALCANTI MATA et al. 2006).

2.4, Teor de Agua

O teor de 4gua se refere a quantidade de 4gua mantida pela semente, sendo esta fungdo
da umidade relativa do ar ¢ da temperatura do ambiente. Em outras palavras, h4 uma dada
temperatura ¢ umidade atmosfériea, o teor de agua das sementes se mantém a um nivel que
ndo ¢ possivel reduzi-lo por meios naturais. O teor de agua das sementes, varia mais
lentamente que o quantitativo de agua do ar atmosférico, e muito mais quando esti
armazenada, j& que tende a manter um equilibrio com a média de umidade relativa do ar do
dia, mais que com os valores de umidade momentinea. (ALMEIDA et al., 2006).

O teor de 4gua refere-se a quantidade de agua eontida no grio ou semente. O
conhecimento do teor de agua é o principal pardmetro de avaliagdo quando se deseja obter um
armazenamento seguro (CORREA & GONELI, 2005), ¢ tainbém para que se possa
determinar as demais caracteristicas fisicas, ja que esta influencia diretamente nelas.

O teor de 4gua do produto em qualquer fase do processo, seja na compra de matéria
prima, durante o proecessamento € na comercializagio, ¢ um pardmetro que necessita ser
conhecido para as realizagOes dessas operagdes adequadamente (FIOREZE, 2004). E um dos
fatores que governam a conservagio dos grios e sementes armazenadas. E também de grande
importincia sob o ponto de vista comereial, pois pode alterar substancialmente o valor do
produto negocidvel. Portanto, sua determinagiio deve ser realizada em todas as fases
compreendida desde a colbeita até a Gltima etapa do armazenamento (ALMEIDA et al,,
2006). '

Tendo como objetivo uma armazenagem prolongada, o teor de 4gua das sementes
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deve ser suficientemente baixo, de modo que o aumento de temperatura do produto
armazenado seja insignifieante € o desenvolvimento de fungos e insetos seja impossivel,
conseqientemente, o teor de dgua das sementes é a base para se obter bons resultados na
armazenagem (CAVALCANTI MATA et al. 2006).

Em estudos CARVALHO & NAKAGAWA (2000), relatam que o tcor de agua
também possui relagio com a qualidade fisica das sementes pois a injuria mecanica oeorre por
quebramento quando o teor de dgua da semente é muito baixo (< [2-14%) ou por
amassamento quando o teor de 4gua na semente ¢ muito alto (> 16-18%).

No armazenamento em depésitos com temperaturas de 20 °C, sementes amildeeas
(mitho, arroz, sorgo ¢ trigo) devem conter, no maximo, 13% de dgua, enquanto que sementes

oleaginosas (soja, girassol € amendoim), no maximo 9% (SUASSUNA et al., 2008).

2.5. Qualidade fisiolégica

A qualidade de sementes é o somatério de todos os atributos genéticos, fisicos,
fisiolégicos e sanitarios que afetam sna capacidade de originar plantas de alta produtividade.
E eonsiderada eomo a capacidade da semente desempenhar fungdes vitais, caracterizada pela
sua germinagdo, vigor € longevidade (POPINIGIS, 1977), além de envolver outros atributos,
entre os quais destacam-se a pureza genética do cultivar ¢ pureza fisica (MENON et al.,
1993). )

A qualidade fisiologiea tem sido um dos aspectos mais pesquisados nos Gltimos anos,
em decorréneia das sementes estarem sujeitas a uma série de lﬁudam;as degenerativas de
origem bioquimica, fisioldgica e fisica apds sua maturagio ¢ que estdo associadas a redugéo
do vigor (ABDUL-BAKI & ANDERSON, 1972).

Diversos fatores influenciam na preservagéio da qualidade das sementes, entre os quais
as condi¢des de producio, beneficiamento e armazenamento (POPINIGIS, 1985; ALMEIDA
et al., 1998; CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Além dos efeitos do ambiente e da
embalagem, devem ser considerados, ainda, os aspectos fitossanitirios, por serem as
sementes, via de disseminagfio de fungos, causadoras de doengas no campo. Esses organismos
e os de armazenamento aceleram o processo de deterioragiio (ARAUJO & ROSSETO, 1977;
MACHADO, 1988).
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A qualidade fisiolégica das sementes, representada pela germinagdo e vigor, pode
afetar o desempenho na regeneragio das plantas. Sementes de alto vigor apresentam maior
velocidade nos proeessos metabélicos, propiciando emissio mais rapida e uniforme da raiz
primdria no processo de germinagio, maiores taxas de crescimento e produzindo plantulas
com major tamanho inicial (SCHUCH et al., 2000).

A temperatura e a umidade relativa do ar sfio os principais fatores que afetam a
qualidade fisiolégica da semente, em particular o vigor durante o armazenamento. Em relago
a qualidade das sementes produzidas, tem-se que esta ¢ maxima por ocasido da maturidade
fistologiea, a partir deste momento, processos degenerativos comegam a ocorrer. Essas
alteragdes, de natureza fisica, fisiolégica ou bioquimica, caracterizam a deteriorago com
reflexos no desempenho das sementes no campo ou no armazenamento { MARCOS FILHO,
1999a; CARVALHO & NAKAGAWA, 2000).

Ao analisar a qualidade fisiologica do amendoim durante o armazenamento BRUNO
et al. (2000), verificaram que a germinag3o e 0 vigor das sementes armazenadas em ambiente
ndo controlado, decresceram de forma continuada, ao longo do armazenamento, onde as
maiores perdas de germinag8o e vigor foram verificadas nas sementes conservadas fora do
fruto, sendo estas tratadas ou ndo com fungicida.

2.6. Germinacgdo

De acordo com BRASIL (2009) a germinagdo de sementes em teste de laboratério € a
emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais do émbriﬁo, demonstrando sua
aptidédo para produzir uma planta normal sob condi¢des favoraveis de carapo. Esse teste tem
como objetivo determinar o potencial maximo de germina¢io de um lote de sementes, o qual
pode ser usado para eomparar a qualidade de diferentes lotes € também estimar o valor para
sameadura em eampo.

A perda de germinac¢do é um indieativo importante da perda de vigor, mas ¢ a Gltima
conseqiiéncia, o que torna Gtil o uso do teste de vigor no monitoramento da qualidade de
sementes durante a produgfo, processamento € armazenaraento, pois a perda de vigor precede
a perda de viabilidade (CUSTODIO & MARCOS FILHO, 1997).

Em estudos realizados por ALMEIDA et al. (I1998) ecom sementes de amendoim
oriundas de quatro estado da regifio Nordeste, verificaram redugdo da germinagdo e do vigor
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para o aumento do tempo de armazenagem, concluindo que o tempo afeta a maior parte da
viabilidade da semente, logo deve ser considerada como uma importante variavel para uma
armazenagem segura.

NOGUEIRA et al. (2005) afirmam que, o amendoim sob condigdes ideais germina em
torno de 4 a 5 dias, com sna velocidade atingindo niveis maximos na temperatura de 32 a 34
°C, enquanto que em temperaturas abaixo de 18°C ocorre redugio do poder germinativo.

BRUNO et al. (2000), estudando a qualidade fisioldgica € micoflora de sementes de
amendoim cv. BR1 durante o armazenamento, concluiram que em camara seca, os valores de
germinagdo ¢ vigor foram aproximados aos obtidos nas sementes antes do armazenamento e
que as sementes de amendoim fora do fruto sem tratamento fungicida durante o
armazenamento, apresentaram menor qualidade fisioldgica e maiores incidéncias de
Aspergillus flavus e Aspergillus niger.

Segundo MORAES (1985), durante o beneficiamento e 0 armazenamento, o teor de
agua e os ferimentos nas sementes, produzidos por ocasifioc do descascamento, sdo os
principais fatores que afetam a germinagdo. Os ferimentos, em ambiente favoravel, propiciam
condigdes para o desenvolvimento de fungos e bactérias presentes no solo ou levados pelas
proprias sementes durante o armazenamento.

AZEREDO et al., (2005), verificaram-se decréscimos na emergéncia de plantulas de
amendoim a partir do terceiro més de armazenamento, em todos os tratamentos e que
sementes armazenadas fora dos frutos sofreram as maiores perdas, chegando a alcangar 28% e
53% de emergéncia aos 12 meses de armazenamento, em ambiente nfio controlado e de
camara seca, respectivamente, utilizando-se a embalagem metalica.

REZENDE et al. (1996) e SANTA CRUZ et él. (1999), pesquisando o©
armazenamento de sementes de soja e amendoim, encontraram resultados semelhantes sob
condi¢des de ambiente ndo controladas.

As sementes conservadas dentro dos frutos proporcionaram os maiores valores de
emergéncia de plantulas (acima de 70%), no final do periodo, em qualquer uma das condigdes
de armazenamento pesquisadas (AZEREDO et al., 2005).

Assim destaca-se a importincia do fruto na conservagdio da semente, protegendo-a
contra fatores ambientais desfavoraveis, a exemplo de alta temperatura e alta umidade relativa
do ar. Sementes de amendoim armazenadas dentro dos frutos conservaram sua viabilidade em

50% a mais do que aquelas armazenadas fora dos frutos, independentemente da embalagem
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utilizada, alcangando maior preservagio durante 15 meses de armazenamento (MORAES,
1996)

2.7. Vigor

O vigor € o resultado da conjangdo de todos aqueles atributos da semente, que
permitem a obtengdio rapida ¢ uniforme de um lote de semente no campo (CARVALHO e
NAKAGAWA, 2000).

Vigor de sementes compreende aquelas propriedades que determinam o poteneial para
uma emergéncia rdpida e uniforme para o desenvolvimento de plantulas normais sob uma
ampla faixa de condi¢des ambientais (AOSA, 1983 citado por VIEIRA ¢ CARVALHO,
1994).

Alguns testes de vigor podem ser realizados em conjunto com o teste de germinagdo,
tal como o de primeira contagem de germinagio, pois no processo de deterioragdo, a
velocidade da germinagdo € um dos primeiros parimetros a ser afetado (MARCOS FILHO,
1999b).

A avaliagdo do vigor é particularmente importante para a semente de amendoim que
possui elevado teor de dleo € deteriora-se mais rapidamente, devido & peroxidagdo de lipideos,
causando a desintegragdo das membranas e, consequentemente, o descontrole do metabolismo
e das trocas de 4gua e solutos entre as células e o meio exterior, provocando a redugfo da
viabilidade da semente (MARCOS FILHO, 1999b).

De acordo com MARCOS FILHO (1999b), principalmenfe quando os lotes possuem
poder germinativo semelhante, os testes vigor tém como objetivo basico, identificar
diferengas sutis importantes no potencial fisiologico dos lotes.

AZEREDQ et al. (2005), verificaram que as sementes de amendoim armazenadas
dentro dos frutos e em ambiente de cimara seca, apresentam vigor elevado durante os doze
primeiros meses de armazenamento, independentemente da embalagem e que sementes de
amendoim extraidas dos frutos, acondicionadas na embalagem metdlica ¢ mantidas em
ambiente ndo controlado, perdem acentuadamente o seu vigor apds seis meses de

armazenamento.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nos Laboratérios de Analise de Sementes e de
Armazenamento e Processamento de Produtos Agricolas da Unidade Académica de

Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

3.1. Origem das sementes

As sementes de amendoim da cuitivar BR-1 foram adquiridas janto ao Eseritorio de
Negécios Tecnoldgicos da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Algodio),
localizada no municipio de Campina Grande — PB.

As amostras de amendoim foram submetidas a condi¢es de armazenamento, com
temperaturas e umidades relativas controladas, conforme descrito no item 4 do capitulo 1.

Para simular as condigies ambientais de temperatura ¢ umidade relativa do ar
utilizaram-se solugdes acidas e saturadas e cAmaras incubadoras, conforme descrito no item 4
do capitulo Il. As avaliagbes do teor de dgua, da germinacdo e do vigor das sementes de
amendoim foram realizadas ao longo de 06 meses de armazenamento em intervalos mensais
(30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias). Para realizar as analises mensais utilizou-se uma repetigéo
de cada umidade relativa simulada nas quatro temperaturas (5 x 4) totalizando 20 amostras.

3.2. Teor de agua

O teor de agua das sementes foi determinado pelo método de estufa a 105 + 3°C
durante 24 horas, utilizando-se 03 repetigdes para cada amostra, conforme instruges das
Regras para Anslise de Sementes (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em base
seca (%), mediante a Equacéio 3.1:

T,  — %3 400 3.1
aga Phoprn x ( )

onde:
Tasgua - teor de dgua;
Mgy — Massa de dgua, g;

Mgecq - Massa seca, g.
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3.3. Teste de germinacio

Realizou-se o teste de germinagfio em laboratério utilizando-se trés repeticdes de 50
sementes, semeadas em folha de papel germitest, sendo duas na base e uma em cobertura,
umedecidas em dgua destilada, na propor¢io de trés vezes o peso do papel seco (BRASIL,
2009). Rolos foram eonfeccionados e acomodados em recipientes plasticos para evitar a perda
de umidade e, posteriormente, colocados no germinador (BOD, modelo 101/3) regulado a
temperatura de 25 + 1°C e para manter a umidade relativa dentro deste em torno de 95 + 2%,
colocou-se cubas eom 4dgua na parte inferior. A primeira contagem foi efetuada aos cinco dias
ap6s a semeadura ¢ a avaliagfio final aos dez, de acordo a metodologia descrita por BRASIL
(2009). Durante o teste de germinag3o observou-se as amostras com presenga de fungos. A
determinagdo das espécies foi realizada por meio da identificacio das caracteristicas cor e

forma de exposicdo do fungo.

3.4. Teste de vigor

O teste de vigor foi conduzido, avaliando-se a porcentagem de plantulas normais que
foram obtidas por ocasiio da primeira contagem do teste de germinagdo. A média das 3
repeticdes foi o resultado valido para cada lote, expresso em porcentagem (VIEIRA &
CARVALHO, 1994). '

3.5. Anailise estatistiea

Os dados obtidos foram avaliados com uso do programa compntacional Statistica 5.0
fazendo-se uso de regressdo ndo linear, pelo método Quasi-Newton e critério de convergéncia
de 0,0001.

Os dados obtidos de teor de dgua, germinagio e vigor obtidos foram avaliados com
uso do software ASSISTAT versdo 7.5 (SILVA & AZEVEDO, 2006), em um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em que os experimentos serdo dispostos em esquema fatorial
4 x 5 x 6 (temperatura X umidade relativa x tempo) com trés repetigGes. As médias foram
comparadas pelo o teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4. RESULTADO E DISCUSSAQ
4.1. Teor de Agua

Os resultados das médias do teor de 4gua das sementes de amendoim em fungdo do
tempo de armazenamento, da umidade relativa e da temperatura, se encontram na Tabela C1
do apéndice.

Verifiea-se na Tabela C1 do apéndice, que o teor de agua de equilibrio das sementes
de amendoim armazenadas sob condi¢des controladas ocorreram da seguinte forma: nas
umidades relativas entre 4,1 € 12,5% observa-se que o teor de 4dgua de equilibrio ocorren aos
60 dias de armazenamento, para as temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C; nas umidades relativas
entre 31,6 ¢ 75,67% observa-se que o teor de dgua de equilibrio ocorreu aos 30 dias de
armazenamento, para todas as tcmperaturas, com exce¢do da temperatura de 10°C, a qual
ocorreu aos 90 dias de armazenamento; nas umidades relativas acima de 82,32% observa-se
que o teor de 4gua de equilibrio ocorreu aos 180 dias de armazenaraento para todas as
temperaturas, com excegdo da temperatura de 30°C, a qual ndo obteve seu teor de agua de
equilibro.

NaFigura 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, encontram-se os resultados experimentais e caiculados do
teor de dgua (%,b.s) das sementes de amendoim através de um modelo cubico, em fungfio do
tempo de armazenamento € umidade relativa € para as temperatura de 10, 20, 30 e 40°C,
respectivamente. '

Observa-se na Figura 3.1, que o teor de dgua das sementes de amendoim possui uma
relagio direta com a umidade relativa do ar, ou seja, o teor de égua decresee & medida que a
umidade relativa diminui. Os valores do teor de agua, para a temperatura de 10°C, variaram
entre 1,63 ¢ 18,8 (%b.s.), onde o primeirc ocorreu acs 150 dias de armazenamento na
umidade relativa de 5,4%, e o segundo aos 180 dias na umidade relativa de 86,77%.
HARRINGTON (1972) recomenda 4% a 9% como teores de umidade seguros para o
armazenamento de oleaginosas em embalagens impermedveis. GODOY et al. (2001)
recomendam que o limite méaximo de teor de 4gua scria de 8% para ensacar sementes de
amendoim.

A diminui¢io do teor de agua de 8,67 (%,b.s.), observado na implantagdo do

experimento, ocorreu devido o fendmeno de dessorgdo, ou seja, a semente de amendoim
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Verifica-se na Figura 3.2, que os teores de dgua das sementes de amendoim, para uma
faixa de umidade relativa entre 4,1 e 59,14%, diminuiram seu valor, variando entre 1,68 ¢
7,03%(b.s.) no decorrer do tempo de armazenamento. Para a faixa de umidade relativa entre
75,47 ¢ 85,11%, o teor de dgua da semente de umendoim aumentou, variando entre 10,03 e
15,42% (b.s), ou seja, para umidades relativas mais altas houve um aumento dos valores de
teor de 4gua das sementes de amendoim. Esse fenémeno oeorreu de forma inversa, na medida
em que umidade relativa do ambiente de armazenamento diminuiu. O processo de dessorcéo
ou adsorgdo (perda e ganho de 4gua) oeorre porque as sementes tém estruturas porosas que
permitem realizar trocas gasosas com o ar (ALMEIDA, et al., 2006).

Observa-se na mesma figura que a umidade relativa de 59,14% para 20°C foi a que
melhor representou o equilibrio do teor de 4gua das sementes de amendoim durante o
armazenamento, variando entre 6,61 e 7,03% (b.s.). DINIZ et al. (200I), avaliando a
qualidade fisiologica de sementes de amendoim da cultivar BR1, armazenadas a 20°C de
temperatura ¢ 65% de umidade relativa, observou que o teor de agua variou entre 5,92 ¢
7,73%(b.u) em fungdo do tempo de armazenaraento. De acordo com resultados, LAZZARI
(1993), afirma que o teor de dgua das sementes de amendoim de até¢ 8%, no prazo maximo de
um ano, nfio promove a deteriora¢iio do mesmo. Observa-se na Figura III. 2 que a superficie
de resposta, com os valores de teor de dgua observados, tende a valores proximos de zero 4
medida que a umidade relativa diminui € o tempo de armazenamento aamenta, contudo essa €
a tendéncia do modelo e nfio dos valores experimentais, que se estabilizaram com I,8%(b.s.).
CAVALCANTI MATA et al. (2006), relata que para armazenagem prolongada, o teor de
dgua das sementes deve ser suficientemente baixo, de modo que o aumento de temperatura do
produto armazenado seja insignificante, sendo o teor de agua a base do sueesso da

armazenagem.
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valores residuais e valores estimados do modelo matemético estudado, observa-se que todas
as temperaturas apresentaram o comportamento aleatério, sugerindo que o modelo utilizado
pode representar satisfatoriaraente o teor de 4gua de sementes de amendoim, em fungfio da

umidade relativa e do tempo, Figura C1 do apéndice.

Tabela 3.1. Coeficientes de determinagio (R?), erros relativos (P) e tendéncia de distribuigdo
de residuos do modelo ciibico do Teor de 4gua de sementes de araendoim armazenadas por 06
meses sob condigdes controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e umidade relativa do ar
(10, 30, 50, 70 e 950%).

Temperatura °C R* (%) P (%) Tendéncia
10 95,1 6,6-5 Aleatéria
20 93,3 7,82 Alcatoria
30 92,7 8,88 Aleatoria
40 90,5 10,44 Aleatéria

Observa-se, nas tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, os resultados da interagio do teor de agua de
sementes de araendoim armazenadas sob condig¢des controladas por 6 meses.

Verifica-se para as umidades relativas em fungio das temperaturas, que houve
variagdo para o teor de agua entre as temperaturas {Tabela 3.2); onde na umidade relativa de
10% houve uma igualdade para as temperaturas de 20 e 40°C, diferindo das demais, sendo a
temperatura de 30°C superior as demais. Na umidade relativa de 30% houve variagdo para
todas as temperaturas estudadas, sendo a de 30°C superior as demais, onde na temperatura de
40°C observa-se a menor média de teor de agua (5,5%,b.s.). Na umidade relativa de 50%
houve uma igualdade na temperatura de 20 e 40°C, sendo estas superiorcs estatisticamente das
demais. Na umidade relativa de 70% observou-se igualdade nas temperaturas de 10 ¢ 40°C,
diferindo das demais. Na umidade relativa de 90%, verifica-se uma igualdade entre as
temperaturas de 10 e 30°C, sendo superior as demais ¢ maior média experimental de 8,88%;
para as temperaturas de 20 e 40°C também apresentaram igualdade estatistica.

Com relagiio ao fator umidade relativa, houve variag3o estatistica para todos o0s teores
de 4gua dentro das temperaturas. Essa variacfio se deve, provaveimente, a grande oscilagio
dos valores de umidade relativa no decorre do experimento. Devido & grande quantidade de
Agua presente nas eondigdes de altas umidades relativas, o teor de dgua aumentou pelo fato

das sementes serem materiais higroscopicos, ou seja, absorvem ou perdem édgua do meio as
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quais estdio acondicionadas. CARVALHO & NAKAGAWA (2000) concluiram que, até 75%
na umidade relativa do ar resultam em aumentos aproximados de dois pontos percentuais no

teor de 4gua das sementes; acima de 75%, contudo, o teor de Agua das sementes aumenta

acentuadamente.

Tabela 3.2. Valores médios do teor de 4gua (%) para a interagio Temperatura x Umidade
Relativa de sementes de amendoim da cv. BRI sob eondigSes controladas armazenadas por
180 dias

Temperatura Umidade Relativa (%)

°C 10 30 50 . 70 90
10 7.26 bC 6.89 bD 6.48 bE 7.92 abB 8.88 aA
20 596 cD 575eD 8.55aA 7.76 bB 7.11bC
30 1.72 aB 7.18 aC 6.16 cD 7.31cC 8.96 aA
40 5.85¢ch 5.50cE 8.71 aA 8.11 aB 731 bC

DMS (C) 0,2670

DMS (L) 0,2838

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha, nfo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se para o tempo de armazenamento em fungio das temperaturas, que houve
varia¢do para o teor de dgua entre as temperaturas {Tabela 3.3); no tempo 30 dias, observa-se
estatisticamente que 10°C = 30°C e que 20°C = 40°C; no tempo 60 dias, observa-se igualdade
nas temperaturas de 10, 20 e 40°C, diferindo da temperatura de 30°C; observa-se no tempo 90
dias, que houve igualdade estatistica para todas as temperaturas; verifica-se no tempo 120 que
houve diferenga significativa entre as temperaturas, onde para as temperaturas de 20 e 40°C
observa-se igualdade estatistica, diferindo das demais, sendo na temperatura de 30°C a maior
média do teor de agua (8,08%, b.s), juntamente com a temperatura de 30°C aos 150 dias;
observa-se no tempo 150 dias, que houve variagio estatistica para todas as temperaturas; no
tempo 180 dias, verifica-se igualdade estatistica onde 10°C = 30°C ¢ 20°C = 40°C, onde na
temperatura de 10°C observa-se o maior valor de teor de dgua para o tempo 180. Observa-se
que o menor valor de teor de Agua, para interagio temperatura x tempo, ocorreu no tempo 120
dias nas temperaturas de 20 ¢ 40°C.
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Com relagfio ao tempo de armazenamento, observa-se que houve variagdo significativa
para todas as temperaturas estudadas. Assim, observa-se que, quanto maior o tempo de
armazenamento e iemperatura maior, sera a variagdo do teor de Agua. ALVES, (2008)
verificou que a germinagio de sementes de amendoim cv. BR-! diminui eom o aumento do

periodo de armazenamento, ¢ que nio houve uniformizagdo na conservagio das sementes.

Tabela 3.3. Valores médios do teor de 4gua (%) para a intera¢io Temperatura x Tempo de
sementes de amendoim da cv. BRI sob eondi¢des controladas armazenadas por 180 dias.

Tempo (dias)
T°C 30 60 90 120 ° 150 180
10 774aA 722aC 7.62aAB 742bBC 7.40bBC 7.54aABC
20 734bA 749aA  738aA 6.12cC 6.94 cB 6.89 bB
30 734bB 646bC  7.38aB 8.08 aA 8.08 aA 7.46 aB
40 747abA 75laA  7.48aA 6.12 cC 7.06 cB 6.95 bB
DMS (C) 0,2924
DMS (L) 0,3248

As médias seguidas da mesma letra mimiscula na eoluna e mailscula na linha, nfo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Verifica-se para o tempo dentro de cada umidade relativa, que foi registrada variagdo
estatistica para o teor de igua entre as umidades relativas; verifica-se que em todos os tempos
houve diferenga significativa entre todas as umidades relativas, constata-se que a menor
média do teor de agua (1,74%, b.s.) ocorreu no tempo de 180 dias na umidade relativa de 10%
e que a maior média do teor de agua (14,45%, b.s.) ocorreu no tempo de armazenamento de

30 na umidade relativa de 90%, Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Valores médios do teor de dgua (%) para a interagio Umidade relativa x Tempo
de sementes de amendoim da cv. BRI sob condigdes eontroladas armazenadas por 180 dias.

Umidade Tempo (dias)
Relativa (%) 30 60 90 120 150 180

10 2.18eE  495dD 6.92e¢C 1037bB 14.03aA 1.74¢F
30 415dE  5.69¢C 9.07bB 1197aA 2.I4eF 4.94dD
50 723¢C  10.64bB 15.13aA 156eF 421dE  6.05¢D
70 935bC 12.88aA 2.06eF 483dE 6.92cD 10.58bB
90 1445aA 1.66eF 4.12dE 588eD 955bC 12.72aB

DMS (C) 0,3475

DMS (L) 0,3631

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ¢ maiascula na linha, n3o diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.2. Germinacio de sementes de amendoim

Os resultados das médias da germinagfo das sementes de amendoim em fung¢io do
tempo de armazenamento, da umidade relativa e da temperatura, se eneontram na Tabela C2
do apéndice. Na mesma tabela, verifiea-se que a germinagiio das sementes, armazenadas sob
condi¢des controladas, obteve 0 seguinte comportamento: a germinagdo chegou a 0% (zero)
na temperatura de 10°C e umidade relativa de 86,77%, aos 180 dias de armazenamento; a
germinagio chegou a 0% (zero) para as temperaturas acima de 20°C e umidade relativa acima
de 75,97%, aos 150 dias de armazenamento; aos 120 dias de armazenamento a germinagfo cat
para 0% (zero) nas temperaturas de 30 e 40°C e umidades relativas acima de 75,09%; aos 90
dias de armazenamento, a germinagfo cai para 0% (zero) na temperatura de 30 °C e umidade
relativa de 83,62% e na temperatura de 40°C e umidades relativas acima de 74,68%; aos 60
dias de armazenamento a germinagio chegou a 0% (zero) para temperatura acima de 30°C e
umidade relativa acima de 82,32%; aos 30 dias de armazenamento a germinagdo chegou a 0%
(zero) na temperatura de 40°C e umidade relativa de 82,32%. Ainda na mesma tabela,
observa-se que a germinagio de 45% ocorreu na temperatura de 10°C ¢ na umidade relativa
de 62,15%, o qual corresponde a uma redugdo de 44% na germinagdo, sendo este o maior
resultado obtido durante o experimento. Nas temperaturas de 10, 20 e 30°C, observa-se que a

reducdo da germinagéio é menor nas umidades relativas entre 56,03 e 75,67%.
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Na Figuras 3.5, 3.6, 3.7 ¢ 3.8, encontram-se os resultados experimentais ¢ calculados
da germinagdo (%) das sementes de amendoim através de um modelo cibico, em fun¢do do
tempo de armazenamento ¢ umidade relativa e para as temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C,
respectivamente.

Na Figura 3.5, verifica-se que a germinaciio das sementes de amendoim, para
temperatura de 10°C, em fungio do tempo de armazenamento e da umidade relativa teve um
comportamento decrescente. A medida que a umidade relativa aumentou, a germinagio
diminuiu, variando entre 80 e 0% (zero) no decorrer do armazenamento. Aos 30 e 60 dias de
armazenamento, as sementes mantiveram os valores de germinagdo entre 80 e 60%,
respectivamente. Observa-se que aos 180 dias de armazenamento, na umidade relativa de
86,77%, o valor de germinagdo foi igual a 0% (zero). Uma das explicagdes foi o teor de dgua
de 18,8(%,b.s.) adquirido nessa condig8o ao longo do armazenamento. Essa elevagdo ocorreu
devido ao alto valor de umidade retativa durante o armazenamento. HARRINGTON (1972),
recomenda entre 4 ¢ 9% como teores de dgua seguros para o armazenamento de oleaginosas
em embalagens impermedveis a4 umidadc. Estudos diversos tem mostrado que sementes com
elevado teor de umidade podem ser armazenadas durante longos periodos, quando submetidas
a baixas temperaturas, enquanto sementes com baixo teor de umidade expostas as
temperaturas de armazenagem elevadas, apresentam substancial perda de viabilidade
(JERONIMO, 2004).

Na mesma figura, observa-se que na umidade relativa de 62,15%, obteve-se o melhor
resultado na manuten¢do da germinagdo com o valor de 45% ao final do armazenamento.
Valor este que mesmo tendo sido o methor resuitado obtido no experimento, esta fora dos
padrdes oficiais de comercializagio de sementes de amendoim.l De acordo com resuitados
obtidos por ALMEIDA & MORAIS (1997), houve uma perda drastica nos indices de
germinagdo das sementes de amendoim, os quais as sementes perderam 27,11 ¢ 25,66% de

germinagéo aos 03 e 06 meses de armazenamento, respectivamente.
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apéndice. Para essa condigdo de umidade, o teor de dgua variou entre 12,36 e 13,20% (b.s)
entre o periodo de 60 e 180 dias de armazenamento. Esses valores elevados de teor de 4gua,
permitem explicar o fato da germinagfio ter sido 0% (zero) a partir dos 60 dias de
armazenamento. ALMEIDA et al. (2006) afirmam que em climas tropicais ndo ¢é
recomendado a armazenagem de sementes com teor de agua acima de 12 a 13%, devido a teor
agua maior que o referenciado, causar problemas de conservagio. Para umidade relativa de
75,09%, os valores de germinagdo foram 0% (zero) a partir dos 150 dias de armazenamento.
O teor de 4dgua observado para a amostra nessa condigdo foi de 9,59% (b.s). Mesmo estando
abaixo dos valores oficiais de germinagio de sementes de amendoim para comercializagio,
observa-se que o melhor indice de germinag3o, para temperatura de 30°C, foi de 38%, obtido
na umidade relativa de 56,03%, aos 180 dias. Essa mesma tendéncia foi observada por
ALMEIDA & MORALIS (1997), os quais relatam que sementes de amendoim nas condi¢des
de Patos-PB perderam mais de 50% do poder de germinagdo logo no primeire trimestre de
armazenamento. Sementes de amendoim armazenadas fora dos frutos sofreram as maiores
perdas, chegando a alcangar 28% e 53% de emergéncia aos 12 meses de armazenamento, em

ambiente ndo controlado e de cAmara seca, respectivamente (AZEREDO et al., 2005).
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para essas condigoes. ALMEIDA et al. (1999), trabalhando com sementes de gergelim,
relatam que as variagdes de germinagdo durante o armazenamento sdo perfeitamente
explicaveis, ndo s6 pela variagdo da umidade relativa do ar, como também, pela variagdo da
temperatura e pela influéneia de fatores biologicos sobre a taxa de respiragiio, provocando
aumento no teor de umidade da semente, no periodo de conservagio. Consequentemente,
quanto maior for a condi¢do de umidade relativa e de temperatura maior serd a perda da
qualidade fisiolégica de sementes de amendoim ao longo do armazenamento.

Outro resnltado observado para perda da germinagdo, principalmente nas amostras
armazenadas com alta umidade relativa, foi a presen¢a de fungos nas sementes de amendoim.
Esses microorganismos sdo conhecidos como tipicos de armazenamento, podendo
prejudicar a qualidade das sementes, em decorréncia de sua deterioragdo (CARVALHO &
NAKAGAWA, 2000).

Observa-se que a testemunha da germinagd3o, Tabela C2 do apéndice, teve um
eomportamento decrescente nos seus valores, variando entre 69% aos 30 dias, e 7% aos 150
dias de armazenamento, ambas com teores de igna de 7,65 ¢ 10,01% (b.s), respectivamente.
Verifica-se que aos 180 dias, o valor da germinagio para as condi¢des ambientais foi 0%
(zero). Nesse sentido, vale ressaltar que, ndo se recomenda, nas condi¢des ambientais de
Campina Grande — PB, entre os meses de junho e dezembro, realizar 0 armazenamento de
sementes de amendoim, pois as mesmas obtiveram uma diminuigdo linear dos indices de
germinagdo, chegando a 0% (zero) nesse periodo. Apesar de redugdes na emergéncia de
plantulas sob condigdes controladas (cAmara seca), o ambiente nfio controlado proporcionou
perdas mais significativas no decorrer do armazenamento de sementes de amendoim
(AZEREDO et al.,, 2005). Em trabalho realizado com armézenamento, ALMEIDA &
MORAIS (1997) relatam que a manutengdo da longevidade das sementes de amendoim
armazenadas sem controle de umidade relativa e temperatura é amplamente dependente das
condigdes climdticas em que o armazenamento ¢ realizado. ALVES (2008), analisando o
comportamento da germinagiio em sementes de amendoim, cultivar BR1, constatou que a
germinag&o das mesmas diminui ao Iongo do tempo. CARVALHO & NAKAGAWA (2000)
afirmam que condi¢des de temperatura elevada e de alto teor de agua irdo ocasionar a morte

das sementes.
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Tabela 3.5. Coeficientes de determinagio (R?), erros relativos (P) e tendéncia de distribuigdo
de residuos do modelo ciibico da germinagio de sementes de amendoim armazenadas por 06

meses sob condigBes controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) ¢ umidade relativa do ar
(10, 30, 50, 70 e 90%).

Temperatura °C R’ (%) P (%) Tendéncia
10 91,1 7,08 Tendeneiosa
20 92,74 7,19 Tendenciosa
30 93 5,98 Aleatoria
40 90,31 9,68 Aleatoria

Observa-se nas Tabelas 3.6, 3.7 ¢ 3.8 os resultad(;s da interag¢do da germinacgdo de
sementes de amendoim armazenadas sob condigdes controladas por 6 meses.

Verifica-se para as umidades relativas em fungfio das temperaturas, que houve
variagéio entre germinagéo e as temperaturas (Tabela 3.6.); na umidade relativa de 10 e 30% e
temperaturas de 20 e 30°C apresentaram igualdade, diferindo das demais; sendo que a
temperatura de 10°C apresentou as maiores médias de 37,17 e 32,89%, nas umidades relativas
de 10 e 30%, respectivamente. Na umidade relativa de 50% as temperaturas de 10 e 20°C
apresentaram igualdade, diferindo das demais. Na umidade relativa de 70% as temperaturas
de 20 e 40°C apresentaram igualdade, diferindo das demais médias. Pam amidade relativa
90% houve variagdo pam todas as temperaturas, sendo a temperatura de 40°C a que
apresentou a menor média de germinagiio no decorrer do experimento (4,61%), devido,
provavelmente, a atividade biologiea causada por fungos do género Aspergillus spp., que tem
como temperatura o0tima de crescimento entre 30 e 35°C e umidades relativas do ar entre 85 ¢
95% (NOBREGA & SUASSUNA, 2004).

A variag#o da germinagio observada na interagdo temperatura x umidade relativa, se
deve provavelmente as condi¢des de elevadas umidades relativas e temperaturas que as
sementes de amendoim foram submetidas. E possivel que as condi¢bes de elevada
temperatura e amidade relativa, ocasionaram a deterioragio das sementes, pois os valores de
germinagdo e vigor tenderam a zero. Altas umidades relativas sdo ambientes favoraveis ao
desenvolvimento de fungos que segundo NOBREGA & SUASSUNA (2004) requerem para o
seu desenvolvimento fatores ambientais favoraveis, com umidade relativa do ar entre 80 ¢

90% e temperatura ambiental superior a 20 °C.
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Tabela 3.7. Valores médios da germinagio (%) para a interagio Temperatura x T empo de
sementes de amendoim da c¢v. BR1 sob condigdes controladas armazenadas por 180 dias.

Tempo (dias)
T°C 30 6 9% 120 150 180
10 29.40aB  24.87aC  30,00aAB 29.60aAB  32.80aA  27.67aBC

20 19.33bAB  20.470A 19.13bAB  15.53bC 14.80cC  16.80bBC
30 17.336AB  11.93¢cC  13.73¢cC  17.07pAB  18.93bA  14.40bBC
40 10.73cAB  11.53cA  9.87dAB 7.73¢B 10.33dAB  9.67¢AB

DMS (C) 2,9979

DMS (L) a 33294

As médias seguidas da mesma letra minlscula na coluna e maidscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para os tempos de armazenamento em fun¢io da umidade relativa, houve variagéo
para as umidades relativas (Tabela 3.8); onde no tempo 30 dias as umidades relativa de 10, 20
e 30% apresentaram igualdade, diferindo da demais; no tempo 60 dias as umidade relativa de
10 e 30% apresentaram igualdade, diferindo das demais, onde a umidade relativa de 70%
apresentou a menor meédia para germinag#o (2,42%); no tempo 90 dias as umidade relativa de
30 e 50% apresentaram igualdade, diferindo das demais, sendo a umidade relativa de 10% a
que apresentou maior média para germinagdo (27,67%); aos 120 dias de armazenamento, as
amidades relativas de 10 e 70% apresentaram igualdade, diferindo das demais; no tempo 150
dias, as umidade relativa de 30, 50 e 70% apresentaram igualdade, diferindo das demais, onde
UR 10% = UR 90%. Aos 180 dias de armazenamento, as amidades relativa de 10, 30 e 50%
apresentaram igualdade, diferindo das demais. Observa-se que a germinagdo diminuiu a

medida que a umidade relativa aumentou em fungdo do tempo de arrazenamento.
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Tabela 3.8. Valores rné.dios da germinag8o (%) para a interagdo Umidade Relativa x Tempo
de sementes de amendoim da cv. BR1 sob condiges controladas armazenadas por 180 dias.

UR Tempo (dias)
(%) 30 60 90 120 150 180
10 26.00aA  2550aA 27.67aA 21.00abB 13.42bC 20.92 abB

30 23.41aA  2400aA 12.00dB 8.33dB 25.00aA  24.17 aA
56 2492aA 1933bB 883dC 18.08bcB 21.50aAB  20.33 bB

70 8.00cC  242dD 23.00bA 2325aA 23.42aA  16.67cB
90  13.67bBC 14.75¢BC 1942cA 16.75¢AB  12.756C  3.58 dD
DMS (C) 3,5626
DMS (L) 3,7224

As médias seguidas da mesma letra miniscula na coluna e maitiscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4.3. Vigor das sementes de amendoim

Os resultados das médias do vigor (%) das sementes de amendoim em fungdo do
tempo de armazenamento, da umidade relativa e da temperatura, se encontram na Tabela C3
do apéndice. Na mesma tabela, verifica-se que o vigor das sementes armazenadas sob
condigdes controladas, obtiveram comportamento semelhante ao da germinagfo, visto que o
teste realizado, primeira contagem. foi realizado em conjunto com o teste de germinagdo. Ao
término do experimento, observa-se que a menor redugio de 37% do vigor, ocorreu na
temperatura de 10°C na umidade relativa de 62,15%.

Na Figura 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12, encontram-se os resultados experimentais e
calculados do vigor das sementes de amendoim através de um modelo cubico, em funcdo do
tempo de armazenamento e umidade relativa e para as temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C,
respectivamente.

Os resultados obtidos de vigor das sementes de amendoim realizado pela primeira
contagem do teste padrio de germinagdo seguem uma tendéncia semelhante ao que foi
constatado na germinagio. Pode-se observar na Figura 3.9, que o comportamento do vigor das
sementes de amendoim decresceu de forma linear, em fungio dos maiores valores da umidade
relativa e do tempo de armazenamento. De acordo com MARCOS FILHO (1999a),

principalmente quando os lotes de sementes possuem poder germinativo semelhante, os testes
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vigor t8m como objetivo basico, identificar diferengas sutis importantes no potencial
fisiolégico dos lotes.

Os valores do vigor variaram entre 63% aos 30 dias de armazenamento, para umidade
relativa de 5,4%, enquanto que aos 180 dias de armazenamento, com umidade relativa de
86,77%, obteve-se indice de (% (zero) de germinagdo, Figura 3.9. Fatores como alto teor de
agua da amostra, 18,80% (b.s.), bem como atividade biologica causada por fungos, explicam a
diminuicio do vigor para essa condigdo de armazenamento. AZEREDO et al. (2005),
trabalhando com armazenamento amendoim da cultivar BRI, nas condi¢des controladas de
20°C de temperatura e 65% de umidade relativa, observou que as sementes obtiveram perdas
significativas do vigor a partir do terceiro més de armazenamento. Em estudos ALMEIDA &
MORAIS (1997), concluiram que, em nivel de laboratério, o vigor das sementes de
amendoim pode ser determinado pela primcira contagem do teste padrio de germinagio.
Resultados distintos foram encontrados por PEREIRA & ROSSETTO (2005), os quais
observaram que o testes de vigor de primeira contagem de germinagio ndo foi eficiente para
promover a separacio dos lotes em diferentes niveis de vigor nas sementes das cultivares Tatu
ST, Botucatu, BR 1, devido aos altos valores de coeficiente dc variagfo obtidos de 64,39%;
52,22%; 63,63%, respectivamente. De acordo com FONSECA (2005), a umidade relativa do
local menor que 70% e temperatura variando entre 0 e 10°C propiciam 6timas condigdes de
armazenamento.

Na temperatura de 10°C, com umidade relativa de 62,15%, obteve-se o valor de 45%
de vigor, para as condigdes especificadas, aos 180 dias de armazenamento, seguindo 0 mesmo
comportamento da germinagfio. O teor de agua dessa amostra foi 8,57% (b.s.), pouco
diferindo do teor de 4gua da implantacéo, 8,67% (b.s.). |
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Tabela 3.9. Coeficientes de determinagio (R?), erros relativos (P) e tendéncia de distribuigdo
de residuos do modelo ctibico do vigor de scmentes de amendoim armazenadas por 06 meses

sob condigGes controladas de temperatura (10, 20, 30 e 40°C) e umidade relativa do ar (10,
30, 50, 70 € 90%).

Temperatura °C R’ (%) P (%) Tendéncia
10 84,5 6,06 Aleatoria
20 89,3 5,18 Aleatoria
30 91,8 5,12 Aleatdria
40 89,4 8,62 Aleatoria

Observa-se nas Tabelas 3.10, 3.11 e 3.12, os resultados da interag¢do da germinagéo de
sementes de amendoim armazenadas sob condi¢des controladas por 6 meses.

Verifica-se para as umidades relativas em fun¢do das temperaturas, que houve
variagdio para vigor entre as temperaturas (Tabela 3.10); nas umidades relativa de 10, 30 e
50%, houve varia¢do para o vigor do amendoim em todas as temperaturas, sendo que na
umidade relativa de 10% observa-se a maior média do vigor (29,22%) no decorrer do
experimento; na umidade relativa de 70%, verifica-se variagdo nas temperaturas de 10 e 20°C;
na umidade relativa de 90%, foi registrada igualdade entre as temperaturas de 20 e 30°C, onde
a temperatura de 40°C obleve a menor média para vigor (4,5%) para a condigfo experimental.

A variacdo do vigor observada na interag@o temperatura x umidade relativa, se deve as
condigdes de elevadas umidades relativas e temperaturas que as sementes de amendoim foram
submetidas. Provavelmente, verifica-se que em altas condigdes de temperatura e altas
condigbes de umidade relativa, as sementes de amendoim tendem a perder seu vigor no

decorrer do armazenamento.
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Tabela 3.10. Valores médios do vigor (%) para a interacio Temperatura x Umidade Relativa
de sementes de amendoim da cv. BR1 sob condi¢des controladas armazenadas por 180 dias

Temperatura Umidade Relativa (%)

°C 10 39 50 70 90
10 29.22 aA 24.11 aB 18.78 bD 20.00aCD  21.83 aBC
20 16.50 cBC 1433 ¢C 24.44 aA 17.83 aB 8.00 bD
30 20.33 bA 17.39 bB 8.17dD 14.22 bC 10.11 bD
40 11.00 dB 9.28dB 1528 cA 933cB 4,50 cC

DMS (C) 2,59

DMS (L) 2,75

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna e maitiseula na linha, nfo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Valor inieial do vigor = 71%.

Verifica-se para os tempos de armazenamento em fungfio das temperaturas, que houve
variaglo para vigor entre as temperaturas (Tabela 3.11); no tempo 30 dias verifica-se
igualdade nas temperaturas de 30 e 40°C, diferindo das demais, sendo na temperatura de 10°C
o maior valor do vigor (24,13%); no tempo 60 dias, observa-se igualdade nas temperaturas 10
¢ 20°C, diferindo das demais, onde T 30°C = T 40°C. Nos tempos de 90, 120, 150 e 180 dias,
verifiea-se igualdade nas temperaturas de 20 e 30°C, diferindo das demais, sendo observado
na temperatura 10°C as maiores médias para o vigor de 23,20%, 22% 25,80% e 21,67%, para
os tempos de 90, 120, 150 e 180 dias, respectivamente. Observa-se que, em altas

temperaturas, o vigor do amendoim tende a diminuir em fungfio do tempo de armazenamento.

Tabela 3.11. Valores médios do vigor (%) para a interagfio Temperatura x Tempo de sementes
de amendoim da cv. BR1 sob condig¢des controladas armazenadas por 180 dias

T°C Tempo (dias)
30 60 9% 120 150 180

10 24.13aAB 19.93aC 2320aAB 2200aBC 25.80aA  21.67aBC
20 1793 bA 18.13aA 17.67bA 1420bB 14.13bB  15.27bAB
30 13.33cAB 12.00bB 1493bAB 1647bA 13.87bAB 13.67 bAB
40 10.53cAB 11.47bA 9.73 cAB 7.67¢cB  1027cAB  9.60 cAB

DMS (C) 2,84

DMS (L) 3,15

As médias seguidas da mesma letra mingscula na coluna e maitiscula na linha, nfo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Verifica-se para os tempos de armazenamento em fungio das umidades relativas, que
houve variagdo para vigor entre as amidades relativas (Tabela 3.12); no tempo 30 dias, houve
igualdade entre as umidades relativas de 10 e 50%, ¢ o mesmo entre as umidades relativas de
70 € 90%, tendo as guais diferido das demais; no tempo 60 dias observa-se uma igualdade
entre as umidades relativas de 30 e 50%, por sua vez, estas umidades diferiram das demais,
onde a maior média do vigor (23,42%) ocorreu na umidade relativa de 10%; no tempo 90 dias
pode-se observar que houve igualdade entre as umidades relativas de 10 e 70%, diferindo dos
demais; no tempo de 120 dias observa-se uma igualdade nas umidades relativas de 10 e 90%,
diferindo das demais, sendo a umidade relativa de 70%, a maior média para o vigor (22,42%)
nesse tempo; no tempo de 150 dias observa-se que houve igualdade entre as umidades
relativas de 30 e 70%, diferindo das demais; o tempo de 180 dias, verifica-sc uma
superioridade das umidades 10, 50 e 70%, as quais ndo diferiram entre si, em relagio as
demais umidades estudadas, sendo na umidade relativa de 90% a menor média do vigor

(3,0%) durante todo o experimento.

Tabela 3.12. Valores médios do vigor (%) para a intera¢iio Umidade Relativa x Tempo de
sementes de amendoim da cv. BR1 sob condi¢cdes controladas armazenadas por 180 dias

Umidade Tempo (dias)
Relativa
30 60 9 120 159 180
(%)

10 23.08abA 23.42aA 2392aA 1692bB 11.00cC 172508
30 1992bA 19.17bA  9.67cB 575¢C  21.50abA 21.67 aA
50 23.33aA  17.17bcB  7.25cC 1558bB . 18.67bB 18.00bB
70 7.08 cC 225dD 22.00abA 2242aA 23.00aA 1533 bB
90 9.00 cC 1492cB  19.08bA 1475bB  592dCD 3.00cD

DMS (C) 3,37

DMS (L) 3,52

As médias seguidas da mesma letra mindscula na coluna € maiuscula na linha, ndo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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5. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que:

O teor de 4gua das sementes de amendoim varia em fungio da umidade relativa, temperatura

e do tempo de armazenamento;

A menor oscilagdo do teor de agua das sementes de amendoim armazenadas ocorreu na

umidade relativa do ar de 62,15% na temperatura de 10°C; .

O elevado teor de agua favorece o processo de deterioragdio das sementes de amendoim,

através da perda da germinagéo, do vigor e o surgimento de fungos no armazenamento;

As sementes de amendoim perdem seu poder germinativo no decorrer do tempo em ambientes

de altas umidades relativas e altas temperaturas;

Ao término do experimento, a maior germinagio e vigor (45%) das sementes de amendoim

ocorreu na umidade relativa do ar de 62,15% na temperatura de 10°C;

A germinagdo das sementes de amendoim chegou a 0% (zero) aos 30 dias de armazenamento

na umidade relativa de 82,32% na temperatura de 40°C;

O vigor das sementes de amendoim tende a 0% (zero) no decorrer do tempo em ambientes de

altas umidades relativas e altas temperaturas;

A perda do vigor das sementes de amendoim possuem uma relagdo direta com os fungos

durante 0 ermazenamento.
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Tabela 4A. Circularidade (%) das sementes de amendoim armazenadas sob condigdes controladas.

Cireularidade (%)

Periodo de Armazenamento (dias)
TC UR% 30 60 90 120 150 180
Média CV% Média CV% Média CV% Média CV% Média CV% Média CVY%

54 60,53 1,24 60,38 2,54 63,27 2,54 58,50 4,50 61,58 0,96 62,96 3,04
3347 57,11 1,11 58,87 4,05 61,29 2,92 60,30 7,01 63,24 2,11 61,98 2,22
10 62,15 56,36 6,55 61,89 3,12 60,01 6,35 56,97 6,25 62,10 6,08 62,22 4,34
75,67 56,67 7,39 62,54 2,59 62,11 4,03 63,54 3,52 59,47 6,04 58,98 1,35
86,77 57,55 9,56 61,38 4,67 63,02 0,36 59,71 2,67 58,58 0,83 -

4,1 63,44 1,24 57,32 3,28 64,45 4,54 65,39 5,57 61,50 1,48 61,41 2,61

33,07 60,61 7,41 60,67 4,47 63,46 4,12 64,06 5,82 62,57 2,67 60,30 4,01

20 59,14 57,32 3,33 62,10 6,69 61,03 3,45 63,17 3,11 60,93 4,53 57,94 3,89
75,47 58,40 5,05 62,86 5,92 58,62 4,39 57,94 4,49 - - - -

85,11 59,29 3,48 62,70 8,39 61,66 1,31 56,95 1,52

10 58,18 3,63 60,30 2,78 60,12 2,09 60,41 5,10 59,26 2,13 62,42 1,65
32,44 55,90 2,22 62,13 5,70 62,03 3,05 60,96 4,53 59,60 3,36 63,82 4,58
30 56,03 57,00 7,32 64,44 5,59 62,74 5,30 62,01 5,28 59,68 2,96 57,06 4,24
75,09 58,92 4,21 61,25 6,20 61,17 4,33 - - - - - -
83,62 58,60 7,03 61,75 2,17 61,95 6,63

12,5 37,66 8,50 61,56 3,97 65,31 3,38 61,90 2,07 59,34 9,56 58,22 12,76
31,6 58,63 6,10 65,31 3,96 58,62 2,66 63,11 4,08 61,78 1,70 60,93 1,55
40 53,17 60,00 6.36 61,75 3,42 60,21 5,68 61,86 0,95 59,40 1,26 58,12 1,67
74,68 57,67 2,56 60,81 2,61 58,51 2,38 - - - - - -
82,32 57,60 3,09 64,71 11,03

Test. 62,16 6,23 63,28 8,68 62,71 0,91 60,94 9,60 59,78 2,63 63,12 3,43

T — Temperatura, °C; UR — Umidade relativa, %; Test. — Testemunha. Valor inicial da circularidade = 64,42%
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Tabela III. AI. Teor de 4agua (%) de sementes de amendoim sob condig¢des controladas de

temperatura (°C) ¢ umidade relativa (%), armazenadas por seis meses.

Teor dé agua (%, b.s.)/Tempo Armazenamento

Temperatura 10°C
UR % 0 30 60 90 120 150 180
54 8,76 4,01 2,80 2,43 1,70 1,63 2,40
33,47 8,76 5,95 5,45 5,47 5,19 515 5,47
62,15 8,76 8,20 7,58 8,07 7,65 7,77 8,57
75,67 8,76 9,92 10,90 12,58 12,59 12,47 11,35
86,77 8,76 13,07 14,88 17,25 17,36 16,63 18,80
Temperatura 20°C .
4,1 8,76 2,41 2,06 1,68 1,87 1,69 1,80
33,07 8,76 4,93 4,93 4,78 4,79 4,44 4,72
59,14 3,76 6,33 6,93 6,91 6,61 6,77 703
75,47 3,76 10,03 10,17 10,12 10,80 10,40 11,08
85,11 3,76 12,99 14,36 14,71 14,86 13,83 15,42
Temperatura 30°C
10 8,76 2,06 1,65 I,85 1,67 1,39 1,98
32,44 3,76 4,50 4,45 4,31 4,34 4,22 4,44
56,03 8,76 6,23 6,15 6,06 6,04 5,69 6,28
75,09 8,76 9,14 9,39 9,52 9,49 9,59 9,44
83,62 8,76 12,14 12,68 13,09 12,36 13,03 13,20
Temperatura 40°C
12,5 8,76 1,76 1,44 1,19 1,04 1,24 1,71
31,6 8,76 4,14 3,77 3,34 3,24 3,11 3,81
53,17 8,76 5,49 4,50 5,16 4,79 4,84 4,70
74,68 8,76 8,65 8,29 8,76 7,55 7,15 8,90
82,32 8,76 12,11 10,02 11,13 9,31 10,03 11,58
Test. 8,76 7,65 8,91 8,80 9,23 10,01 12,43

UR% - Umidade relativa, percentagem.
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Tabela III. A2. Germinagio (%) de sementes de amendoim sob condigBes controladas dc

temperatura (°C) e umidade relativa (%), armazenadas por seis meses.

Germinacio(%)/Tempo Armazenamento

Temperatura 10°C
UR % 0 30 60 90 120 150 180
5,4 80 75 68 53 46 37 36
33,47 80 69 63 53 50 43 36
62,15 80 80 59 51 47 46 45
75,67 80 75 61 59 51 45 42
86,77 80 77 64 49 29 15 0
Temperatura 20°C ’
4,1 80 68 51 42 39 27 26
33,07 30 72 64 50 42 4] 29
59,14 80 75 49 48 55 43 41
75,47 30 66 59 45 27 0 0
85,11 80 49 29 19 17
Temperatura 30°C
10 80 69 49 42 42 38 37
32,44 80 63 47 43 41 38 37
56,03 80 63 56 45 40 39 38
75,09 30 53 42 27 0
83,62 80 22 0 0
Temperatura 40°C
12,5 80 59 4] 35 I8 19 18
31,6 80 64 49 42 29 - 24 23
53,17 80 55 45 29 18 17 15
74,68 80 19 3 0 0 0 0
82,32 80 0 0 0
Test. 80 69 46 43 9 7

UR% - Umidade relativa, percentagem.
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Tabela I1I. A3. Vigor (%) de sementes de amendoim sob eondigdes controladas de temperatura

(°C) e umidade relativa (%), armazeuadas por seis meses.

Vigor (%)/Tempo Armazenamento

Temporatura 10°C
UR % 0 30 60 92 120 150 180
5.4 71 63 61 48 41 36 36
33,47 71 60 57 47 47 43 36
62,15 71 61 56 51 47 46 45
75,67 71 55 53 57 48 45 42
86,77 71 61 59 48 ) 27 13 0
Temperatura 20°C
4,1 71 51 45 41 35 26 26
33,07 7t 54 51 49 41 40 29
59,14 71 55 35 47 47 43 4]
75,47 71 49 47 43 27 0 0
85,11 71 31 24 18 15 0 0
Temperatura 30°C
10 71 49 43 41 39 37 37
32,44 71 51 43 43 40 38 37
56,03 71 52 46 44 39 38 38
75,09 71 39 32 25 0 0 0
83,62 71 10 0 0 0 0 0
Temperatura 40°C
12,5 71 4] 34 30 16 19 18
316 71 45 42 40 27 - 23 22
53,17 71 39 34 26 17 17 14
74,68 71 13 1 0 0 0 0
82,32 71 0,0 0 0 0 0 0
Test. 71 48,0 43 40 I3 7

UR% - Umidade relativa, percentagem.
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