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RESUMO

OLIVERA, Daniel Emanuel Cabral de M.Sc., Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano, Agosto de 2012. Estudo da secagem artificial e do
reumedecimento com ar natural em sementes de milho. Orientador: Dr. Osvaldo

Resende.

Tendo em vista a crescente producao de milho no municipio de Rio Verde, Goias, bem
como a caréncia de informacdes a respeito das alteracdes que podem ocorrer durante a
secagem e 0 armazenamento das sementes de milho, torna-se de fundamental
importancia o conhecimento dos fendmenos que ocorrem na etapa de pés-colheita, que
proporcionam a manutencdo da qualidade do produto. Desta forma, justifica-se a
execucdo de trabalhos referentes ao assunto, que possam gerar informacdes tedricas e
praticas para a melhor conservagdo do produto. No presente trabalho, objetivou-se
ajustar diferentes modelos matematicos aos dados experimentais da secagem das
sementes, determinar e avaliar o coeficiente de difusdo efetivo e a energia de ativacdo,
avaliar a qualidade fisioldgica das sementes depois do processo de secagem em diversas
condic@es de ar, bem como avaliar a qualidade das sementes de milho sem o controle de
aeracdo e com duas estratégias de controle de aeracdo por temperatura da massa de
sementes, do ar ambiente e umidade relativa, operada por meio de um gerenciador
automatico de aeracdo. As sementes de milho da cultivar AG 7088, com teor de agua
inicial de 0,235 (kg de 4gua kg™ de matéria seca), foram submetidas & secagem em
estufa com ventilacdo de ar forcada em cinco condigdes de temperatura - 40, 55, 70, 85
e 100 °C - até atingirem o teor de agua de 0,149 + 0,009 (kg de 4gua kg™ de matéria

seca). Foram avaliados a taxa de reducdo de &gua, germinac&o, indice de velocidade de
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germinacdo e a condutividade elétrica para cada temperatura de secagem. Entre os
modelos analisados, 0 modelo de Newton apresentou o melhor ajuste para descrever o
fendmeno de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo das sementes de milho
aumentou com a elevacao da temperatura do ar e a relacéo entre o coeficiente de difuséo
efetivo e a temperatura de secagem pode ser descrita pela equacdo de Arrhenius, que
apresenta uma energia de ativacdo para a difusdo liquida na secagem do milho de 19,09
kJ mol™. As temperaturas de secagem de 85 e 100 °C diminuiram a germinagéo e o IVG
e também aumentam a condutividade elétrica do exsudato das sementes. Para que a
qualidade fisioldgica das sementes de milho, cultivar AG 7088, ndo seja comprometida,
a secagem deve ser feita com a temperatura maxima de 70 °C. Ao longo do
armazenamento, a temperatura da massa se reduziu de 4,0; 54 e 2,9 °C para 0s
tratamentos com aeragdo de manutencdo, resfriamento e sem aeragdo, respectivamente.
As avaliacOes de germinacdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG), teste a frio
sem solo e condutividade elétrica mostraram reducdo da qualidade das sementes durante
0 armazenamento, sendo este decréscimo mais acentuado no tratamento sem aeracdo. O
teor de agua aumenta ao logo do armazenado, sendo que 0s tratamentos com sistema de
aeracdo proporcionaram um aumento maior no teor de dgua das sementes ao longo do
armazenamento.

Palavras-chave: cinética de secagem, qualidade, aeracéo.



ABSTRACT

OLIVERA, Daniel Emanuel Cabral de M.Sc., Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano (Goiano Federal Institute of Education, Science and Technology),
August, 2012. Study of artificial drying and re-wetting of corn seeds under natural

air. Advisor: Dr. Osvaldo Resende.

To understanding the phenomena that occur in the post-harvest stage to provide
maintenance of the product quality becomes of fundamental importance, due to
increasing corn production in the municipality of Rio Verde, Goiés State, Brazil, and
the information lack about the changes that can occur during corn seeds drying and
storage. For this reason, to perform study about the theme is justified, in order to
generate theoretical and practical information for the better product preservation. This
work aimed to fit different mathematical models to experimental data of seeds drying,
determine and evaluate the effective diffusion coefficient and the activation energy,
evaluate the seeds physiological quality after drying process under varying air
conditions, and assess the corn seeds quality without aeration control and with two
control strategies for aeration by temperature of seed mass, ambient air, and relative
humidity operated by automatic aeration manager. Corn seeds of AG 7088 cultivar with
initial moisture content of 0.235 (kg of water kg™ of dry matter) were dried in oven with
forced air ventilation in five temperature conditions of 40, 55, 70, 85, and 100°C until
the water content reached 0.149 + 0.009 (kg of water kg™ of dry matter). Water
reduction rate, germination, germination speed index, and electrical conductivity for
each drying temperature were evaluated. Among the tested models, Newton model

showed the best fit to describe the drying phenomenon. The effective diffusion
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coefficient of corn seeds increased with increasing air temperature; and the relation
between the diffusion coefficient and the effective drying temperature may be described
by Arrhenius equation, which provides activation energy for liquid diffusion in corn
drying of 19.09 kJ mol™. Drying temperatures of 85 to 100°C decreased germination
and GSI (Germination Speed Index) and also increased the electrical conductivity of the
seed exudate. For the physiological quality of corn seeds of AG 7088 cultivar not being
compromised, the drying should be performed with the maximum temperature of 70°C.
During storage, mass temperature was decreased from 4.0, 5.4, and 2.9°C with aeration
treatment of maintenance and cooling and without aeration, respectively. Germination
evaluations, germination speed index (GSI), cold germination test, and electrical
conductivity showed a reduction in seeds quality during storage; this decrease was more
pronounced in treatment without aeration. During storage, seeds water content increases
and the treatments with aeration system provided a higher increase in the seeds water
content.

Key words: drying kinetics, quality, aeration.



INTRODUCAO GERAL

1. O milho

O milho é um dos cereais mais importantes e mais produzidos no Brasil e no
mundo (Corréa et al., 2011). E utilizado para o consumo humano, animal e na industria
pelo seu valor nutritivo e produtividade elevada. Nos Ultimos anos, tornou-se mais
importante por ser utilizado na producdo de etanol, especialmente nos Estados Unidos
(Oliveira et al., 2010).

Sua composicdo € rica em carboidratos (60%), principalmente na forma de
amido, assim como em proteinas (10%), lipidios (4%), além de minerais e vitaminas
(Fancelli & Lima, 1982).

A estimativa para colheita de gréos da safra 2011/12 no Brasil é de cerca de
162,6 milhdes de toneladas, 206,7 mil toneladas inferior a safra de 2010/11. A producdo
estimada de milho € de cerca de 69,48 milhGes de toneladas na safra de 2011/12, o que
representa um acréscimo na producdo de 21% em relacdo a safra anterior. Ja a producéo
estimada do estado de Goias na safra de 2011/12 é de 8,26 milhdes de toneladas, um
acréscimo de 37,5% em relacéo a safra anterior(CONAB, 2012).

No ano de 2011, o municipio de Rio Verde, Goias produziu 667.250 toneladas
de milho, 11,67% de toda a producéo do estado e aproximadamente 1,18% da producéo
do Brasil, de 56.337.400 t (SEPIN, 2012).

A cultivar AG 7088 é um hibrido das sementes Agroceres que nas regides
acima de 700 metros de altitude tem como diferencial a excelente sanidade foliar e de
gréos, que sdo semiduros e alaranjados. O AG 7088 tem seu melhor desempenho
produtivo quando o plantio ocorre em época normal ou cedo e possui ciclo precoce
(AGROCERES, 2012).



2. Secagem

Uma producdo de sementes de boa qualidade requer que o produto seja colhido
antecipadamente, ou seja, quando ainda apresenta elevado teor de agua, visando a
minimizar as perdas ocasionadas no campo pelo ataque de insetos e microrganismos
(Corréa et al., 2006). Desta forma, a secagem se destaca como a mais importante etapa
da pds-colheita, garantindo a manutencdo da qualidade das sementes.

A secagem é um fendmeno que envolve simultaneamente a transferéncia de
calor e massa, que podem alterar de forma substancial a qualidade das sementes,
dependendo do meétodo e das condi¢cbes em que é feita. A secagem dos produtos
vegetais € o processo mais utilizado para assegurar sua qualidade, sendo que a reducédo
do teor de agua do produto reduz a atividade bioldgica e as mudancas quimicas e fisicas
que ocorrem durante o armazenamento, mantendo assim sua qualidade (Hall, 1980).

A remocdo do teor de agua dos grdos deve ser realizada de tal modo que o
produto fiqgue em equilibrio com o ambiente onde sera armazenado e também deve
manter a aparéncia, as qualidades nutritivas e sua viabilidade como semente (Silva,
2008). Para que a secagem seja realizada de forma rapida, segura e econdmica, €
fundamental conhecer e monitorar os fenémenos fisicos existentes durante o processo
(Martinazzo et al., 2007).

Para o aperfeicoamento e desenvolvimento de equipamentos utilizados para a
secagem de sementes, sdo de fundamental importancia a simulagéo e a obtengdo de
informacdes tedricas a respeito do comportamento de cada produto, durante a retirada
de &gua. Para a simulacdo, cujo principio se fundamenta na secagem de sucessivas
camadas delgadas do produto, utiliza-se um modelo matematico que representa,
satisfatoriamente, sua perda de &gua durante o periodo de secagem (Berbert et al.,
1995). Para o desenvolvimento de novos tipos de secadores, é imprescindivel a
utilizacdo de modelos matematicos que possam descrever a taxa de transferéncia de
massa que ocorre entre o ar de secagem e o produto (Erenturk et al., 2004).

A utilizacdo de modelos matematicos auxilia no projeto e no dimensionamento
de equipamentos, contribuindo para a melhor compreensao dos mecanismos envolvidos
(Resende, 2006). A possibilidade de simular o processo de secagem permite a reducao
no tempo necessario para o desenvolvimento de novos secadores bem como avaliar o

efeito de qualquer combinagdo das varidveis envolvidas no grau de uniformidade, no



teor de &gua final, na eficiéncia do processo em termos energéticos e na relagdo
custo/beneficio dos diversos métodos de secagem (Carlesso et al., 2007).

Entre os modelos aplicados ao processo de secagem, 0 modelo da difusdo € o
mais intensamente investigado. Este modelo € aplicado em processos de secagem de um
solido a taxa decrescente, considerando, como mecanismo principal, a difusdo baseada
na segunda Lei de Fick, que descreve que o fluxo de massa por unidade de éarea é
proporcional ao gradiente de concentracdo de agua (Park et al., 2002). Muitos
pesquisadores utilizam a segunda lei de Fick para calcular o coeficiente de difusdo
efetivo (Goneli et al., 2007; Campos et al., 2009; Goneli et al., 2009).

3. Qualidade fisioldgica de sementes

Durante a fase de pos-colheita, um manejo inadequado pode conduzir a uma
répida deterioracdo da qualidade fisiologica das sementes. A atividade microbiana pode
causar efeitos indesejaveis como descoloracdo do tegumento, contribuir para o
aquecimento da massa armazenada e perdas de matéria seca por meio da utilizacdo de
carboidratos, proteinas e lipidios como fonte de energia durante a respiracdo (Magan &
Aldred, 2007).

A qualidade das sementes ndo pode ser melhorada durante o armazenamento,
entdo a armazenagem tem por objetivo preservar as qualidades fisicas, sanitarias e
nutricionais das sementes, depois de colhidas, quando as condi¢des de conservagdo sao
favoraveis. Afonso Janior et al. (2000), estudando armazenamento de soja, verificaram
que os grdos podem ser armazenados com elevado teor de dgua por longos periodos de
tempo, quando submetidos a baixas temperaturas, enquanto grdos com baixo teor de
agua expostos a temperaturas de armazenagem elevadas apresentam substancial perda
de viabilidade.

Para Silva (2008), o teor de 4gua do produto e a temperatura sdo considerados
fatores cruciais para a interacdo de fatores bidticos e abidticos que promovem sua
deterioracdo. A temperatura inicial dos produtos armazenados deve ser reduzida
rapidamente para ndo permitir a deterioracdo. Temperaturas baixas podem compensar
os efeitos de maiores teores de agua no desenvolvimento de microrganismos que atacam
as sementes armazenadas. Logo, em climas frios, as sementes podem ser armazenados
com seguranga com teor de agua superior em até 1,5 ponto percentual acima do

indicado para locais de climas mais quentes.



Silva (2008) afirma que hd um aumento da intensidade respiratoria
proporcionalmente ao aumento da temperatura, que fica na dependéncia do teor de agua.
Para valores de teor de agua superiores a 0,1628 (b.s.), a respiracdo aumenta
rapidamente na maioria dos cereais, causando sua deterioragéo.

A qualidade fisioldgica das sementes influencia diretamente 0 armazenamento.
Desta forma, o teste de condutividade elétrica, baseado na integridade dos sistemas de
membranas, € de grande interesse por permitir que o processo de deterioracdo seja
detectado (Dias & Marcos Filho, 1995). A perda do potencial fisiologico esta
diretamente ligada & quantidade de solutos lixiviados, sendo a integridade da membrana
celular comprometida com aumento de ions lixiviados (Vieira & Krzyzanowski, 1999).

Conforme Delouche & Baskin (1973), a alteracdo ou perda da integridade das
membranas celulares € um indicativo da deterioracdo nas sementes, principalmente em
fungdo do periodo de armazenamento prolongado. Diversos fatores estdo associados a
permeabilidade das membranas, entre eles, podem ser citados a idade das sementes,
suas condicdes fisioldgica e fisica, condi¢Ges de armazenamento e a incidéncia de danos
mecanicos (Powell, 1986).

A lixiviagdo eletrolitica dos solutos celulares é inversamente relacionada ao
vigor, uma vez que reflete a perda da integridade das membranas e de
compartimentalizacdo dos constituintes celulares e ainda constitui excelente substrato
para o desenvolvimento de microrganismos que aceleram a deterioracdo da semente
(Woodstock, 1988).

Queiroga et al. (2009b), estudando duas cultivares de sementes de algodao
(BRS Verde e CNPA 7H) submetidas ao deslintamento quimico e armazenadas por 12
meses, verificaram que o poder germinativo das sementes de algodédo tende a decrescer
ao longo do tempo. O mesmo foi observado por diversos autores ao estudar o
armazenamento de diferentes espécies: guandu (Nakagawa et al., 2009), algodao
(Queiroga et al., 2009a) e soja (Afonso Junior et al., 2000).

Sendo assim, o teste de condutividade elétrica e a germinacdo vém sendo
utilizados por diversos pesquisadores como indice de avaliacdo da qualidade fisiologica
(Nascimento et al., 2011; Queiroga et al., 2009b).



4. Aeragéo e reumedecimento

A aeracdo € uma técnica que consiste na passagem de ar forcado, com fluxo
adequado, através da massa de grdos. Este processo € utilizado com o objetivo de
manter a qualidade do produto por meio do resfriamento e uniformizagdo da
temperatura na massa de grdos (Silva, 2008). Para Weber (2001), a passagem do ar
entre os graos impede a migracdo da umidade e a formacéao de bolsas de calor durante o
periodo de armazenamento.

A temperatura do ambiente de armazenamento e o teor de 4gua dos grdos sdo
o0s responsaveis pelo desenvolvimento de insetos e microrganismos que influenciam
significativamente na qualidade do produto (Oliveira et al., 2007).

A aeracdo é uma técnica amplamente utilizada para o resfriamento e
uniformizacdo da temperatura na massa de graos, pois elimina o aquecimento dos graos
umidos, reduz o uso de produtos quimicos e pode eliminar odores de residuos e do
préprio fumigante (Khatchatourian & Oliveira, 2006). Devilla et al. (2004) ressaltam
que o uso adequado da aeracdo é de fundamental importancia para manter a qualidade
dos gréos, além de diminuir os custos durante 0 armazenamento.

Rigueira et al. (2009) verificaram que o resfriamento da massa de gréos a 15
°C mantém as caracteristicas qualitativas dos graos de café. Quando comparado com a
temperatura ambiente a 25 °C, notaram que a qualidade da bebida e o teor de &gua
inicial foram mantidos por 180 dias de armazenamento, além de diminuir a incidéncia e
0 desenvolvimento de microrganismos.

A temperatura e a umidade relativa favorecem a reproducédo e a sobrevivéncia
dos agentes bioldgicos (Jayas & White, 2003). A temperatura na faixa de 25 a 30 °C
proporciona a condi¢do ideal para o desenvolvimento de vérias espécies de insetos
(Volk & Afonso, 2009). Para Santos (2002), é desnecessario o uso de produtos
quimicos para o controle de insetos quando a temperatura da massa de graos atinge 17
°C.

Arthur (1994) verificou que silos com sistema de aeragdo continua reduziram
as populacdes de Sitophilus zeamais e Tribolium castaneum. Arthur & Throne (1994),
estudando a eficécia de inseticida metilico em grdos de milho armazenados em silos
com sistema de aeracdo e sem aeracgéo, verificaram que a populagéo de insetos nos silos

sem aeracédo foi maior em relacdo aos silos com aeragéo.



O processo de aeracdo em gréos é empregado com maior frequéncia em regides
de clima temperado por apresentarem boas condic¢des de temperatura e umidade relativa
(Ferreira & Muir, 1981). Entretanto, Bhatnagar & Baksi (1975), Navarro et al. (1969) e
Sutherland (1968) observaram resultados satisfatorios em climas tropicais.

Ferreira & Muir (1981), estudando aeracdo em milho armazenado a granel,
verificaram que o tempo de armazenamento de milho com teor de agua de 0,1905 (b.s.)
pode ser aumentado com o0 uso da aeracdo. Observaram ainda que o tempo de
armazenamento em graos com teor de agua de 0,1494 (b.s.) pode ser superior a um ano
com o0 uso da aeracao.

A portaria de n.° 29/2011, publicada em 08 de junho de 2011, estabelece que
todas as unidades armazenadoras para produtos a granel de nivel fazenda, coletora e
intermediario devem possuir um sistema de aeracdo e termometria. Tendo, no minimo,
um ponto de termometria a cada 150 m3 de capacidade estatica, o sistema de aeracdo
deve ter uma vazéo minima de 0,05 m* min™ ton™ e 0,1 m® min™ ton*, respectivamente,
para silo vertical e horizontal. Todas as unidades armazenadoras que estiverem em
construcdo ou ampliacdo, apds a data de publicacdo da portaria, devem adequar sua
estrutura. As unidades ja existentes terdo um prazo de até cinco anos a contar da data de
publicacdo da Instrucdo Normativa MAPA n° 41 no DOU em 15 de dezembro de 2010.

O reumedecimento de sementes secas acontece quando a umidade relativa do
ar esta elevada, pois a pressao de vapor dentro do grdo é inferior a pressdo parcial de
vapor do ar do ambiente circulante, assim, o teor de agua do produto aumenta (Basunia
e Abe, 2004). Ferrari Filho (2011) ressalta que a capacidade dos grdos de secagem é até
sete vezes maior do gque a de reumedecimento.

Alencar et al. (2009), estudando o armazenamento de grdos de soja em
diferentes condicGes de temperatura e umidade relativa, verificaram que aumento da
temperatura e da umidade relativa do ar ambiente proporciona reumedecimento no teor
de &gua dos grdos. Nascimento et al. (2012) verificaram que aeracdo em milho seco
(0,1236 b.s.) ndo interferiu no desenvolvimento dos fungos, ja em grdos imidos (0,2048
b.s.), houve desenvolvimento de Aspergillus spp. em todas as estratégias.

Nascimento & Queiroz (2011), avaliando trés manejos de aeracdo (continua,
noturna e condicdo de equilibrio higroscopico) em milho verificaram reumedecimento
para todos os tratamentos provocado pela alta umidade relativa e pela baixa temperatura

do ar ambiente.
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OBJETIVOS GERAIS

Diante do potencial produtivo do municipio de Rio Verde, GO, bem como da
escassez de informacGes a respeito dos fenbmenos que ocorrem durante a secagem e 0
armazenamento das sementes de milho na regido do Sudoeste Goiano, além do avanco
do conhecimento na &rea de tecnologia da poés-colheita, objetivou-se no presente
trabalho estudar a secagem e a reumedecimento das sementes de milho durante o
armazenamento, bem como avaliar a qualidade fisiologica do produto durante estas

etapas da pos-colheita.
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CAPITULO 1

CINETICA DE SECAGEM DAS SEMENTES DE MILHO CULTIVAR AG
7088"

RESUMO - No presente trabalho, objetivou-se ajustar diferentes modelos matematicos
aos dados experimentais da secagem das sementes de milho, determinar e avaliar o
coeficiente de difusdo efetivo, bem como obter a energia de ativacdo para o processo
durante a secagem em diversas condi¢Oes de ar. O experimento foi desenvolvido no
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio Verde. As
sementes de milho da cultivar AG 7088, com teor de &gua inicial de 0,235 (kg de agua
kg de matéria seca), foram submetidas & secagem em estufa com ventilacdo de ar
forcada em cinco condi¢bes de temperatura - 40, 55, 70, 85 e 100 °C - até atingirem o
teor de 4gua de 0,149 + 0,009 (kg de agua kg™ de matéria seca). Entre os modelos
analisados, 0 modelo de Newton apresentou 0 melhor ajuste para descrever o fenémeno
de secagem. O coeficiente de difusdo efetivo das sementes de milho aumentou com a
elevacdo da temperatura do ar, e a relacdo entre o coeficiente de difusdo efetivo e a
temperatura de secagem pode ser descrita pela equagcdo de Arrhenius, que apresenta
uma energia de ativacdo para a difusio liquida na secagem do milho de 19,09 kJ mol™.

Palavras-chave: Zea mays, modelagem matematica, difusividade liquida, Newton.

! Artigo submetido em 2012. Revista Brasileira de Milho e Sorgo. Sete Lagoas.
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DRYING KINETICS OF CORN CULTIVAR AG 7088

ABSTRACT - This study aimed to fit different mathematical models to experimental
data of drying corn seeds, determine and evaluate the effective diffusion coefficient, and
obtain the activation energy for the process during drying at different air conditions.
This experiment was carried out at the Goiano Federal Institute of Education, Science
and Technology, Campus of Rio Verde City, Goias State, Brazil. Corn seeds of AG
7088 cultivar, with an initial water content of 0.235 (kg of water kg™ of dry matter)
were dried in oven with forced air ventilation in five temperature conditions of 40, 55,
70, 85, and 100°C until the water content reached 0.149 + 0.009 (kg of water kg™ of dry
matter). Among the tested models, Newton model showed the best fit to describe the
drying phenomenon. The effective diffusion coefficient of corn seeds increased with
increasing air temperature, and the relation between the effective diffusion coefficient
and the drying temperature may be described by Arrhenius equation, which provides
activation energy for liquid diffusion in corn drying of 19.09 kJ mol™.

key words: Zea mays, mathematical modeling, liquid diffusivity, Newton.

Introducao

O milho (Zea mays L.) é uma cultura originaria da América Central, cultivado
em grande parte do mundo, sendo sua importancia econémica evidenciada pelas
diversas formas de sua utilizacdo, desde a alimentacdo animal até a industria de alta
tecnologia.

A secagem dos produtos agricolas € o processo mais utilizado para assegurar
sua qualidade e estabilidade, considerando que a diminui¢do da quantidade de agua do
material reduz a atividade bioldgica e as alteracbes quimicas e fisicas que ocorrem
durante o armazenamento (Resende et al., 2008).

No desenvolvimento e aperfeicoamento de equipamentos utilizados para a
secagem de sementes, sdo relevantes a simulacdo e a obtencdo de informacdes tedricas a
respeito do comportamento de cada produto durante a remoc¢édo de agua (Berbert et al.,
1995). A utilizagdo de modelos matematicos nas simulaces das operacfes de secagem

tem auxiliado o projeto, o desenvolvimento, a avaliagdo e a otimizagdo de secadores
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(Palacin et al., 2005). Para a simulacdo, cujo principio se fundamenta na secagem de
sucessivas camadas delgadas do produto, necessita-se da utilizacdo de um modelo
matematico que represente, satisfatoriamente, a perda de agua durante o periodo de
secagem (Giner & Mascheroni, 2002).

O estudo de simulacdo da secagem de sementes sob condicbGes externas
constantes, para determinado tempo de processamento, pode ser dividido em dois
grupos principais: modelos tedricos e modelos empiricos (Beker et al., 1997). Os
modelos tedricos consideram a resisténcia interna, a transferéncia de calor e massa entre
0 produto e o ar quente. J& os empiricos, geralmente, baseiam-se em variaveis externas
ao produto, como a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Entretanto, ndo
fornecem indicac@es sobre os fendmenos de transporte de energia e de massa no interior
das sementes e consideram que todo o processo de secagem ocorre somente no periodo
de taxa decrescente (Resende et al., 2009).

A 4gua pode movimentar-se no interior do material por mecanismos diferentes.
Em produtos capilares porosos, como a maioria dos produtos agricolas, 0s possiveis
mecanismos de transporte de agua sdo: difusdo liquida, difusdo capilar, difusdo na
superficie, fluxo hidrodindmico, difusdo de vapor e difusdo térmica (Martinazzo et al.,
2007).

A teoria da difusdo liquida assume que ndo ha influéncia da capilaridade,
despreza os efeitos da transferéncia de energia e massa de um corpo para outro e
também considera que os corpos entram em equilibrio térmico com o ar
instantaneamente, o que pode induzir a discrepancias entre os resultados encontrados
(Goneli et al., 2007).

Pode-se dizer que a difusividade é a facilidade com que a agua € removida do
material. Como a difusividade varia conforme mudam as condicdes de secagem, ela ndo
é intrinseca ao material, convencionou-se chama-la, entdo, de difusividade efetiva
(Oliveira et al., 2006). O coeficiente de difusdo efetivo pode ser usado quando as
sementes sdo consideradas materiais homogéneos (Iguaz et al., 2003).

Inimeros trabalhos tém sido realizados com o objetivo de identificar as
caracteristicas de diversos produtos agricolas durante a secagem. Entre eles, estdo
trabalhos com nabo forrageiro (Sousa et al., 2011), crambe (Costa et al., 2011), espiga
de milho (Corréa et al., 2011), clones de café (Resende et al., 2009) e feijdo (Corréa et
al., 2007).
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Considerando a importancia do estudo tedrico do processo de secagem dos
produtos agricolas, no presente trabalho, objetivou-se ajustar diferentes modelos
matematicos aos dados experimentais da secagem das sementes de milho e determinar o
coeficiente de difusdo efetivo, bem como obter a energia de ativacdo para o processo

durante a secagem em diversas condicdes de ar.
Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Pds-Colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio
Verde (IF Goiano - Campus Rio Verde), com sementes de milho da cultivar AG 7088,
procedentes do Municipio de Rio Verde - GO, com teor de agua inicial 0,235 (kg de
4gua.kg™ de matéria seca). As sementes foram submetidas & secagem em estufa com
ventilacdo de ar forcada em cinco condigdes de temperatura - 40, 55, 70, 85 e 100 °C -
que promoveram as umidades relativas de 22,4; 9,2; 4,2; 2,9 e 1,0%, respectivamente. A
secagem prosseguiu até que as sementes atingissem o teor de dgua de 0,149 + 0,009 (kg
de 4gua . kg™ de matéria seca), determinado em estufa a 103 + 1 °C, durante 72 h, em
trés repeticdes (ASAE, 2000).

A reducdo do teor de dgua ao longo da secagem foi acompanhada pelo método
gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de agua inicial do produto até
atingir o teor de agua desejado. O acompanhamento da reducdo da massa durante a
secagem foi realizado com auxilio de uma balanga com resolugéo de 0,01 g.

A temperatura e a umidade relativa do ar ambiente foram monitoradas com um
psicrometro. A temperatura do ar de secagem foi monitorada com um termdmetro
instalado na parte interna da estufa, e a umidade relativa no interior da estufa foi obtida
por meio dos principios basicos de psicrometria, utilizando o programa computacional
GRAPSI (MELO et al., 2004).

Para a determinacdo das razdes de teor de agua das sementes de milho durante
a secagem, utilizou-se a seguinte expresséo:

_ X-Xg (1)

RX =
Xj - Xe

em que:
RX: razdo de teor de agua do produto, adimensional;

X: teor de 4gua do produto (kg de 4gua kg™ de matéria seca);
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Xi: teor de agua inicial do produto (kg de 4gua kg™ de matéria seca); e
Xe: teor de 4gua de equilibrio do produto (kg de 4gua kg™ de matéria seca).

Para obter o teor de agua de equilibrio das sementes de milho em cada
temperatura, foram utilizadas trés bandejas contendo 50g cada, em uma estufa de
ventilagdo forcada. As bandejas contendo as sementes permaneceram na estufa até que a
sua massa permanecesse invariavel durante trés pesagens consecutivas em intervalos de
24 horas.

Aos dados experimentais da secagem das sementes de milho foram ajustados
os modelos matemaéticos frequentemente utilizados para representacdo da secagem de

produtos agricolas (Tabela 1).

TABELA 1. Modelos matematicos utilizados para predizer a secagem de produtos

t : tempo de secagem, h;

agricolas.
Designacao do modelo Modelo
RX=1+at+bt? Wang e Sing )
RX=a-exp(—k-t)+(1—a)exp(—ky - t) Verma (3)
0,5
RX =exp H-a—(az +4-b- tj J/Z : b] Thompson 4)
RX = expl-k-t") Page (5)
RX = exp(—k - t) Newton (6)
RX=a-exp(—k-t)+c Logaritmico ©)
RX=a- exp(—k-t) Henderson e Pabis (8)
RX=a-exp(-k-t)+(1-a)exp(—k-a-t) Exponencial de Dois Termos  (9)
RX =a-exp(—kq -t)+b-exp(—k; - t) Dois Termos (10)
RX=a-exp(—k-t)+(1—a)-exp(~k-b-t) Aproximacdo da Difusdo  (11)
RX =a+Dbt Linear (12)
em que:
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k, Ko, ki : constantes de secagem h™; e
a, b, ¢, n : coeficientes dos modelos.

Os modelos matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdo ndo
linear pelo método Gauss-Newton, utilizando um programa estatistico. Os modelos
foram selecionados considerando a magnitude do coeficiente de determinacdo (R?), do
teste de qui-quadrado (y?), do erro médio relativo (P) e do desvio padréo da estimativa
(SE). Considerou-se o valor do erro médio relativo inferior a 10% como um dos

critérios para selecdo dos modelos, de acordo com Mohapatra e Rao (2005).

‘Y -V (13)

100
PZWZ Y
SE = —Z(Y_?)z -

GLR
AN\2
i :M (15)
GLR
em que:

Y : valor observado experimentalmente;

Y valor estimado pelo modelo;
N: nimero de observacgdes experimentais; e
GLR: graus de liberdade do modelo (nimero de observacBes experimentais menos o
numero de coeficientes do modelo).

O modelo da difusdo liquida para a forma geométrica de placa plana, com
aproximacgdo de oito termos (Equacdo 16), foi ajustado aos dados experimentais de
secagem das sementes de milho, considerando a area superficial e o volume, de acordo

com a seguinte expressao:

X-X, 8& 1 (2-n,+1) -n?-D-t (ST
RX = e = =N = exp| 12 16
Xi_Xe TCZ %(2-nt+1)2 Xp 4 V ( )
em que:

Ne: ndmero de termos;
S: 4rea da superficie do produto, m% e

V: volume do produto, m®.
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A area superficial (S) das sementes de milho foi obtida utilizando os eixos
ortogonais de acordo com a expressao:

S= n.D, (17)
D,=(AB.C)" (18)

Dy: didmetro geométrico médio.
O volume das sementes de milho foi obtido de acordo com a expressdo
proposta por Mohsenin (1986):

_n-A-B-C

5 (19

Vg

em que:

Vg: volume das sementes, mm?;
A: maior eixo, mm;

B: eixo médio, mm; e

C: menor eixo, mm.

A relacéo entre o coeficiente de difuséo efetivo e a elevacdo da temperatura do

ar de secagem foi descrita pela equacéo de Arrhenius.

-E
DZDO'EXp(R-TZb] (20)

em que:

Do: fator pré-exponencial;

Ea: energia de ativaco, k.mol™;

R: constante universal dos gases, 8,134 kJ.kmol™*.K™; e
Tap: temperatura absoluta, K.

Os coeficientes da expressdo de Arrhenius foram linearizados com a aplicacédo
do logaritmo na seguinte formula:

LnD = LnDo-%-Ti (1)
ab
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Resultados e Discussao

A Tabela 2 mostra os valores médios da razéo de teor de dgua das sementes de
milho submetidos a secagem em diferentes condicBes de ar. Verifica-se que o tempo
necessario para que as sementes atingissem o teor de agua de 0,149 £ 0,009 (kg de agua
kg™t de matéria seca) foi de 5,13; 3,38; 2,37; 1,67 e 1,65 h para as temperaturas de
secagem de 40, 55, 70, 85 e 100 °C, respectivamente, evidenciando que aumento da
temperatura do ar promove reducdo no tempo de secagem das sementes. Nota-se,
também, que com o0 aumento da temperatura do ar de secagem ocorre maior taxa de
remocdo de agua do produto, conforme observado por diversos pesquisadores para
diferentes produtos agricolas (Sousa et al., 2011; Resende et al., 2009; Resende et al.,
2008;). Ainda na Tabela 2, verifica-se que o valor de razdo de teor de agua diminui

rapidamente, com consequente aumento da temperatura.

TABELA 2. Razéo de teor de agua (RX, decimal) das sementes de milho, cultivar AG
7088, ao longo do tempo de secagem (h) em cinco condicbes de temperatura (°C).

40 °C 55 °C 70 °C 85 °C 100 °C
RX Tempo RX Tempo RX Tempo RX Tempo RX Tempo
1,0000 0,00 1,0000 0,00 1,0000 0,00 1,0000 0,00 1,0000 0,00
0,9009 1,02 0919 0,57 09214 0,42 09280 0,27 09197 0,20
0,8205 1,82 10,8537 093 10,8583 0,73 0,8549 0,50 0,8460 0,52
0,7587 2,75 0,7859 1,43 10,7870 1,12 10,7881 0,78 0,7644 0,83
0,6666 3,80 10,7185 198 10,7246 1,48 10,7249 1,02 0,6922 1,15
0,5910 5,13 0,6467 265 06740 1,8 0,6687 1,30 0,6340 1,40
- - 0,5919 3,38 05921 237 10,6043 167 05869 1,65

Na Tabela 3 encontram-se os parametros estatisticos utilizados para a
comparacao entre os dez modelos analisados para a descri¢do da cinética de secagem
das sementes de milho submetidas a secagem em diferentes condi¢des de temperatura.
Nota-se que todos 0os modelos matematicos apresentaram coeficientes de determinacao
(R? superiores a 98,40%, indicando, segundo Madamba et al. (1996), uma
representacdo satisfatoria do processo de secagem.

Verifica-se também que os dez modelos apresentaram valores do erro médio
relativo inferiores a 10%, para as cinco condig0es testadas, indicando, de acordo com
Mohapatra e Rao (2005), serem adequados para representacdo do fendmeno. Observa-se

que o modelo Linear apresentou os maiores valores do erro médio relativo.



21

Com relacdo ao SE, todos os modelos apresentaram valores baixos, proximos a
zero, representando bom ajuste dos modelos aos dados experimentais. De acordo com
Draper e Smith (1981), a capacidade de um modelo representar adequadamente um
determinado processo fisico € inversamente proporcional ao valor do erro médio

estimado.

TABELA 3. Coeficientes de determinacdo (R? %), erros médio relativo (P, %) e
estimado (SE, decimal x 10°) para os modelos analisados, durante a secagem das

sementes de milho, cultivar AG 7088, nas diversas condi¢des de temperatura (°C).

40 °C 55 °C 70 °C 85 °C 100 °C

SE P Rz SE P

R2

SE

P

Rz SE P

R2 SE P

R2

6,4 0,55 99,86 5,4 0,40
6,7 0,64 99,84 45 0,25
6,5 0,59 99,85 6,8 0,58
6,6 0,62 99,84 78 0,73
6,0 0,64 99,84 81 091
7,4 0,59 9985 6,6 0,52
6,7 0,66 99,84 8,7 0,92
6,5 0,59 98,85 6,7 0,57
9,5 0,66 99,84 11,2 0,92
6,7 0,64 99,84 88 091
12 16,6 1,58 99,02 20,3 2,15

P B oo~wo s~ w| Modelo

99,89
99,92
99,82
99,77
99,70
99,86
99,71
99,82
99,71
99,70
98,40

3,3
3,0
5,9
3,0
50
3,6
4,6
3,2
3,8
5,9
9,5

0,30
0,24
0,50
0,28
0,50
0,31
0,44
0,29
0,24
0,50
0,97

99,96 4,4 0,38
99,96 51 0,48
99,88 5,0 0,45
99,96 51 0,48
99,88 4,7 0,48
99,96 5,0 0,38
99,92 51 0,50
99,96 5,0 0,45
99,96 6,4 0,45
99,88 51 0,48
99,63 12,0 1,05

99,92 8,2 0,52
99,89 5,2 0,50
99,89 7,7 0,55
99,89 7,0 0,59
99.89 7,3 0,42
99,91 76 0,51
99,89 6,8 0,53
99,90 7,7 054
99,93 6,6 0,50
99,89 8,0 0,42
99,08 11,8 0,89

99,76
99,91
99,79
99,83
99,77
99,84
99,84
99,91
99,79
99,77
99,37

Na Tabela 4 estdo apresentados os valores do teste de qui-quadrado obtidos
para os diferentes modelos ajustados as curvas de secagem das sementes de milho. Os
dez modelos analisados apresentaram valores relevantes de qui-quadrado, sendo
menores que o0 qui-quadrado tabelado, que variou de 5,991 a 12,592. Segundo Giinhan
et al. (2005), quanto menor o valor do qui-quadrado, melhor o ajuste do modelo. Assim,
de uma maneira geral, os modelos de Newton (6), Verma (3), Page (5) e Wang e Sing
(2) apresentaram 0s menores valores de qui-quadrado e o0 modelo Linear (12) obteve os

maiores valores.
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TABELA 4. Valores para o teste de qui-quadrado calculados para os dez modelos
utilizados na representacao da cinética de secagem das sementes de milho, cultivar AG
7088.

Modelos Temperatura
40 °C 55°C 75 °C 85 °C 100 °C
2 0,000041 0,000029 0,000011 0,0000197 0,00007

3 0,000045 0,000021 0,000009 0,0000263 0,00003
4 0,000042 0,000047 0,000031 0,0000248 0,00006
5 0,000043 0,000061 0,000009 0,0000263 0,00005
6 0,000036 0,000065 0,000025 0,0000220 0,00005
7 0,000056 0,000044 0,000013 0,0000246  0,00006
8 0,000045 0,000076  0,000021 0,0000259 0,00005
9 0,000042 0,000046  0,000010 0,0000248 0,00006

10 0,000090 0,000127 0,000015 0,0000413 0,00004
11 0,000045 0,000078 0,000031 0,0000263 0,00006
12 0,000276 0,000416  0,000091 0,000144 0,000141

De acordo com a andlise dos parametros estatisticos, verifica-se que todos os
modelos apresentaram bons ajustes aos dados experimentais. Entretanto, o0 modelo de
Newton foi selecionado para representar o fendbmeno de secagem do milho pela sua
simplicidade de aplicacéo.

Vitorino (2009), estudando a secagem de graos de milho da variedade DKB
979 em camada delgada nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70 °C, com teor de agua de
0,35 a 0,11 (kg de agua kg™ de matéria seca), verificou que o modelo de Newton
representa satisfatoriamente a cinética de secagem desta variedade.

Na Tabela 5 estdo apresentados os valores do coeficiente “k” do modelo de
Newton ajustado aos dados experimentais da cinética de secagem das sementes de

milho em diferentes temperaturas.

TABELA 5. Coeficiente do modelo de Newton ajustado para as diferentes condicGes de
secagem das sementes de milho, cultivar AG 7088, com a respectiva equacao em funcgéo

da temperatura.

Temperatura (°C) Equacédo
40 55 70 85 100
K 0,1039 0,1618 0,2161" 0,3072" 0,3240 k=0,0039T —0,0507

“Significativo a 1% pelo teste t

Coeficiente
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Analisando os resultados, nota-se que a magnitude da constante de secagem k
para 0 modelo de Newton, que representa o efeito das condic¢des externas de secagem,
aumentou com a elevacao da temperatura do ar de secagem.

Segundo Madamba et al. (1996), a constante de secagem k pode ser utilizada
como uma aproximacg&o para caracterizar o efeito da temperatura e esta relacionada com
a difusividade efetiva no processo de secagem no periodo decrescente.

Na Figura 1, estdo apresentadas as curvas de secagem das sementes de milho
estimadas pelo modelo de Newton. Verifica-se ajuste satisfatorio do modelo aos valores

experimentais obtidos ao longo da secagem das sementes de milho.

0,26 - 40 °C
55°C
70 °C
85°C
100 °C

Valores Estimados

ce 00 «

Teor de /\gua (b.s.)

0,16 1

0,14 1

0,12

0 1 2 3 4 5
Tempo (horas)

FIGURA 1. Valores do teor de agua experimentais e estimados pelo modelo de Newton

para a secagem das sementes de milho nas diversas condi¢des de temperatura.

Na Figura 2, estdo apresentados os valores do coeficiente de difusdo efetivo
para as sementes de milho, considerando a area superficial e o volume, apds a secagem
em diferentes condicbes de ar. Verifica-se que o coeficiente de difusdo efetivo das
sementes de milho aumenta com o incremento da temperatura do ar de secagem,
concordando com resultados obtidos por outros pesquisadores (Goneli et al., 2007; Gely
& Santalla, 2007; Resende et al., 2008).
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D= -0,7736 +0,0583 T
R*=97,64 %

Coeficiente de difusdo efetivo (x 10'13 m:s'])
s

30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

FIGURA 2. Coeficiente de difusdo efetivo obtido para a secagem das sementes de
milho, cultivar AG 7088, nas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C.

Nota-se que o0 modelo linear representou satisfatoriamente os dados
experimentais, com alto coeficiente de determinacédo (97,64%). A difusividade depende
da temperatura do ar de secagem, ou seja, quanto maior a temperatura do ar de secagem,
menor a resisténcia da semente a remocao de 4gua, aumentando a difusividade.

Os coeficientes de difusdo efetivos das sementes de milho apresentaram
magnitudes entre 1,54 x 10™ a 4,85 x 10 m%s™, valores préximos aos encontrados
por Gely & Santalla (2007), para sementes de quinoa, 1,18 x 10 e 6,76 x 10 m%s™,
para temperaturas de 30 e 90 °C. J& Sacilik (2007) e Goneli et al. (2007) encontraram
magnitudes de 8,53 x 10™ a 17,52 x 10 m?.s™ € 8,3306 x 10 € 41,0977 x 10 m? 5°
! para o coeficiente de difusdo das sementes de abdbora e grdos de trigo,
respectivamente.

Os valores dos coeficientes de difusdo efetivo para as sementes de milho da
cultivar AG 7088 foram inferiores aos relatados por Madamba et al. (1996), da ordem
de 10™ a 10° m2 s™. Esses valores menores encontrados no milho podem ser atribuidos
a sua composi¢do quimica, rico em carboidrato, lembrando que para secar o produto a
agua presente nas sementes deve passar pelas camadas dos diferentes tecidos celulares
que as formam, e, dependendo da composi¢do quimica dessas camadas, o0 produto
apresenta diferentes caracteristicas. Ressalta-se que Gely & Santalla (2007) encontraram

valores semelhantes para a quinoa, que também tem alto valor de carboidratos totais.
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A dependéncia do coeficiente de difuséo efetivo das sementes de milho com
relacdo a temperatura do ar de secagem foi representada pela expressdo de Arrhenius
(Figura 3).

-28.2 A InD=-22,1015 - 0,2297 Ta
R2=9721 %

InD

26 2'8 3I0 32

1/Ta (x 10°K™)
FIGURA 3. Representacdo de Arrhenius para o coeficiente de difusdo efetivo em
funcdo da temperatura do ar de secagem, obtido durante a secagem das sementes de
milho, cultivar AG 7088.

A energia de ativacdo para o fenbmeno de secagem do milho foi de 19,09 kJ
mol™ para a faixa de temperatura estudada. Segundo Zogzas et al. (1996), a energia de
ativacéo para produtos agricolas varia entre 12,7 a 110 kJ mol™, deste modo, o valor
obtido no presente trabalho se encontra dentro desta faixa.

Como a energia de ativacdo indica a facilidade com que as moléculas de agua
superam a barreira de energia durante a migracdo no interior do produto, quanto menor
a energia de ativacdo, maior serd a difusividade de agua no produto (Corréa et al.,
2007).

Na literatura, encontram-se valores da energia de ativacdo para diversos
produtos agricolas: mamona, 15,25 kJ mol™ na faixa de temperatura de 25 a 55 °C
(Goneli, 2008); quinoa, 37,97 kJ mol™ para temperaturas de 30 e 90 °C (Gely &
Santalla, 2007); e crambe, 37,07 kJ mol™ para temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C
(Costa et al., 2011).

Vitorino (2009), estudando secagem de gréos de milho da variedade DKB 979,
verificou que a energia de ativacdo foi de 31,54 kJ mol™. Ja Corréa et al. (2011),

estudando secagem de milho em espiga da variedade UFV-100 nas temperaturas de 45,
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55 e 65 °C e teor de 4gua de 0,45 a 0,12 (kg de 4gua kg™ de matéria seca), verificaram
que a energia de ativacdo foi de 17,64 kJ mol™.
A Figura 4 mostra a influéncia da temperatura na constante de secagem (k), do

modelo de Newton, descrita por meio da representacdo de Arrhenius.

=0 InD=5,1205 - 0,2292 Ta
® R?=96,09 %

InD

1/Ta (x 10°K™)
FIGURA 4. Representacdo de Arrhenius para a constante de secagem k, do modelo de

Newton, durante a secagem das sementes de milho cultivar AG 7088.

A energia de ativacdo para o fendmeno de secagem do milho com base nos
dados estimados pelo modelo de Newton foi de 19,05 kJ mol™, valor préximo ao obtido
para a energia de ativacdo do coeficiente de difusdo efetivo, 19,09 kJ mol™,
demonstrando que a constante k esta diretamente relacionada a difusividade de agua nas

sementes.

Conclusodes

Todos os modelos avaliados apresentaram bons ajustes, entretanto o0 modelo de
Newton, pela sua maior simplicidade quando comparado aos demais modelos
analisados, foi o modelo selecionado para representar o fenbmeno da secagem das
sementes de milho da cultivar AG 7088.

O coeficiente de difusdo efetivo para as sementes de milho aumenta com a
elevacdo da temperatura do ar durante a secagem, sendo descrito pela equacdo de
Arrhenius, apresentando uma energia de ativacéo de 19,09 kJ.mol™.
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CAPITULO 2

QUALIDADE DAS SEMENTES DE MILHO SUBMETIDAS A DIFERENTES
TEMPERATURAS DE SECAGEM ARTIFICIAL ?

RESUMO - Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da secagem em
diferentes condicbes de ar sobre a qualidade das sementes de milho, cultivar AG 7088.
O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Pds-Colheita de Produtos Vegetais
no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde.
Foram utilizadas sementes de milho, cultivar AG 7088, com teor de &gua inicial de
0,2370 + 0,0032 (base seca, b.s.), sendo submetidas a secagem em estufa com
ventilacdo de ar forcada em cinco condicdes de temperatura: 40, 55, 70, 85 e 100 °C. A
secagem prosseguiu até que as sementes atingissem o teor de agua de 0,1492 + 0,0065
(b.s.). Foram avaliados a taxa de reducdo de agua, germinacao, indice de velocidade de
germinacdo (IVG) e a condutividade elétrica para cada temperatura de secagem. Com
base nos resultados obtidos, concluiu-se que as temperaturas de secagem superiores a 70
°C diminuem a germinacdo e o IVG e também aumentam a condutividade elétrica do
exsudato das sementes. Para que a qualidade das sementes de milho, cultivar AG 7088,
ndo seja comprometida, a secagem deve ser realizada com a temperatura do ar maxima
de 70 °C.

Palavras-chave: Zea mays L, condutividade elétrica, germinacdo, cultivar AG 7088.

Z Artigo submetido a Revista Caatinga.
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QUALITY OF GRAIN OF CORN SUBMITTED TO DIFFERENT
TEMPERATURES FOR ARTIFICIAL DRYING

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the drying effect under different air
conditions on seeds quality of AG 7088 cultivar. This experiment was carried out in the
Laboratory of Post-Harvest of Vegetable products at the Goiano Federal Institute of
Education, Science and Technology, in Campus of Rio Verde City, Goias State, Brazil.
Corn seeds of AG 7088 cultivar were used with initial water content of 0.2370 + 0.0032
(dry basis, db), being subjected to drying in oven with forced air ventilation in five
temperature conditions of 40, 55, 70, 85, and 100°C. Drying continued until the seeds
reached a moisture content of 0.1492 + 0.0065 (db). Water reduction rate, germination,
germination speed index (GSI), and electrical conductivity for each drying temperature
were evaluated. Results showed that the drying temperatures above 70°C decrease the
germination and GSI, and also increase the electrical conductivity of the seeds exudate.
For the corn seeds quality of AG 7088 cultivar not being compromised, drying must be
done with maximum air temperature of 70°C.

Key words: Zea mays L, electrical conductivity, germination, AG 7088 cultivar.

Introducao

A secagem € um processo que visa a diminuir o teor de agua das sementes para
um armazenamento eficiente e seguro. Este fenbmeno de reducdo do teor de agua
envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa, que podem alterar de forma
substancial a sua qualidade, dependendo do método e das condicBes de secagem (Hall,
1980).

O teor de agua do produto e a temperatura de armazenamento Sao
caracteristicas cruciais para a interacdo de fatores bioticos e abidticos que promovem a
deterioracdo de sementes (Silva & Vieira, 2008). A secagem reduz o teor de &gua
atuando diretamente na diminui¢cdo do metabolismo, podendo contribuir para atenuar a
taxa de deterioracdo e aumentando o periodo em que as sementes podem ser

armazenadas, sem perda da qualidade do produto (Carlesso et al., 2008).
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Para garantir a qualidade e a conservacdo das sementes, sdo indispensaveis o
transporte e 0 armazenamento em locais secos e ventilados e, principalmente, com
baixos teores de agua (Corréa et al., 2006). O teor de agua tem uma relacao direta com a
atividade de insetos e microrganismos, bem como influencia tanto na percentagem
quanto na velocidade e uniformidade do processo germinativo (Marcos Filho, 2005).

Os microrganismos contribuem para o aquecimento das sementes armazenadas
e para perdas de matéria seca ocasionadas pela utilizacdo de carboidratos, proteinas e
lipidios como fonte de energia durante a respiracdo e ainda podem causar efeitos
indesejaveis na qualidade do produto, como descoloracdo do tegumento (Magan &
Aldred, 2007).

Faroni et al. (2006) ressaltam que a secagem, se conduzida inadequadamente,
tem papel significativo nas perdas da qualidade das sementes. Assim, a temperatura do
ar de secagem deve ser controlada para evitar possiveis danos a qualidade das sementes.

Durante o processo de secagem, pode ocorrer decréscimo na qualidade
fisioldgica das sementes, como reducdo da porcentagem e velocidade de germinacao,
producdo de plantulas anormais, trincamentos internos, rompimento do tegumento e
alteracdes na coloracdo (Nellist & Hugues, 1973). A proporcdo dos danos depende da
interacdo entre a temperatura, o tempo de exposi¢do e o teor de agua das sementes.

A velocidade e a primeira contagem de germinacao estdo entre os testes de
viabilidade mais conhecidos. O teste de velocidade de germinacdo considera que lotes
cujas sementes germinam mais rapidamente sdo mais vigorosos, havendo, portanto,
relacédo direta entre velocidade de germinagdo e o vigor (Silva & Vieira, 2006).

Outro método utilizado para identificar os lotes mais vigorosos € a
condutividade elétrica, sendo rapido, pratico e de facil conducdo, sem necessidade de
equipamentos sofisticados e pessoal extremamente qualificado (Vieira &
Krzyzanowski, 1999).

Diante do exposto, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar o
efeito da secagem em diferentes condicdes de ar sobre a qualidade das sementes de
milho da cultivar AG 7088.
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Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Pos-colheita de Produtos
Vegetais do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano — Campus Rio
Verde (IF Goiano — Campus Rio Verde).

Foram utilizadas sementes de milho (Zea mays L.), cultivar AG 7088,
procedentes do Municipio de Rio Verde — GO, com teor de agua inicial de 0,2370 +
0,0032 (base seca, b.s.), sendo submetidas a secagem em estufa com ventilagdo de ar
forcada em cinco condicGes de temperatura - 40, 55, 70, 85 e 100 °C - e umidades
relativas de 22,4; 9,2; 4,2; 2,9 e 1,0%, respectivamente. A secagem prosseguiu até que o
produto atingisse o teor de dgua de 0,1492 £ 0,0065 (b.s), determinado em estufa com
ventilacdo forcada a 103 £ 1 °C, durante 72 horas, em trés repeticdes (ASAE, 2000).

Foram utilizadas trés repeticbes com 0,5 kg de sementes de milho para cada
condicdo de secagem. As amostras foram colocadas em bandejas metalicas circulares
perfuradas, com didmetro de 28 cm, perfazendo uma camada de 0,032 m de espessura.

A reducdo do teor de 4gua ao longo da secagem foi acompanhada pelo método
gravimétrico (perda de massa), conhecendo-se o teor de agua inicial do produto, até
atingir o teor de agua desejado. O acompanhamento da reducdo da massa durante a
secagem foi realizado com auxilio de uma balanca analitica com resolucédo de 0,01 g.

A temperatura do ar de secagem foi monitorada por um termometro instalado
no interior do secador. A umidade relativa no interior da estufa foi obtida por meio dos
principios basicos de psicrometria, monitorando-se as condi¢cGes do ambiente externo e
utilizando o programa computacional GRAPSI (Melo et al., 2004).

Para a avaliacdo da secagem, procedeu-se a determinagdo da taxa de reducdo
de agua do produto de acordo com a seguinte expressao:

Ma, — Ma;

TRA= Ms-(t; —t5) @

em que:
TRA: taxa de reducdo de agua (kg kgms - h™);
May: massa de agua total anterior (kg);
Ma;: massa de agua total atual (kg);
Ms: massa seca (kg);
to: tempo total de secagem anterior (h); e

ti: tempo total de secagem atual (h).
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Os testes de germinagdo e indice de velocidade de germinacdo (IVG) foram
conduzidos em quatro repeticdes de 50 sementes, em rolos de papel “Germitest”, em
germinador tipo “Mangelsdorf” regulado a temperatura de 25 + 2 °C. O substrato foi
umedecido com agua destilada na proporcdo de 2,5 vezes a massa do papel substrato.
As avaliacdes foram realizadas aos quatro dias (primeira contagem) e sete dias (segunda
contagem), computando-se a porcentagem média de germinacéo (Brasil, 2009).

O indice de velocidade de germinagdo (IVG) foi calculado ap6s a completa
estabilizacdo das germinacdes, tendo as avaliagdes ocorrido a partir do 1° dia apés a
semeadura e a germinacdo, analisada diariamente até que o numero de sementes
germinadas fosse constante. O IVG foi calculado conforme a expressdo proposta por
Maguire (1962):

G, G,

Gl
L+ —=+..+
Dl D2 Dn

VG = (2)

em que:
IVG = indice de velocidade de germinacao;
G; = numero de plantulas germinadas na primeira contagem;
D; = namero de dias para a primeira contagem;
Gy, = numero de plantulas germinadas na Gltima contagem; e
Dn = numero de dias para a Gltima contagem.

A condutividade elétrica (CE) foi realizada medindo-se a condutividade de
massa, tendo como finalidade avaliar a danificacdo nas membranas celulares. O teste foi
conduzido em quatro repeticdes de 50 sementes, pesadas em balanca com resolucdo de
0,01 gramas e colocados em copos de pléstico de 200 mL, aos quais foram adicionados
75 mL de &gua deionizada. Em seguida, os recipientes foram inseridos em camara
climatica do tipo B.O.D., em temperatura de 25 °C, durante 24 horas. Apos este
periodo, as amostras foram retiradas da camara para medi¢cfes da condutividade elétrica
da solugdo. O valor da condutividade elétrica (uS cm™) fornecido pelo aparelho foi
dividido pela massa de matéria seca das sementes (g), obtendo-se o valor expresso em
uS em™ g™ de matéria seca (Vieira & Krzyzanowski, 1999).

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado (DIC),
com 5 tratamentos (temperaturas de secagem de 40, 55, 70, 85 e 100 °C), em trés
repeticdes. Os dados foram analisados por meio de regressdo para caracterizacdo do



35

comportamento das variaveis. Os modelos foram selecionados com base no coeficiente

de determinacéo (R?) e no conhecimento da evolugdo do fendmeno biolégico.
Resultados e Discusséo

A Figura 1 apresenta as curvas de secagem para as sementes de milho, cultivar
AG 7088, nas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C. Nota-se que os tempos de
secagem para cada temperatura foram de 5,13; 3,38; 2,27; 1,67 e 1,65 horas,

respectivamente.
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FIGURA 1. Curvas de secagem para as sementes de milho, cultivar AG 7088, nas
temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C.

Verifica-se que com o aumento da temperatura ha uma reducdo do tempo de
secagem, evidenciando a maior velocidade de retirada de dgua e proporcionando uma
maior taxa de remocdo de &gua em razdo do maior gradiente de umidade entre a
semente e 0 ar. Assim, 0 tempo necessario para reduzir o teor de &gua até o valor
desejado diminui, mostrando uma clara dependéncia da velocidade da secagem a
temperatura do ar. As sementes de milho apresentam o mesmo comportamento da
maioria dos produtos agricolas, como observado por Resende et al., (2008), Almeida et
al. (2009), Ullmann et al. (2010) e Sousa et al. (2011), trabalhando com feijdo

vermelho, feijdo adzuki, pinhdo manso e nabo forrageiro, respectivamente. Com o
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decréscimo do teor de &gua, a taxa de evaporacao diminui gradativamente até alcancar o
seu teor de agua de equilibrio.

O tempo de secagem pode ser muito importante na tomada de decisdo para
otimizar o sistema de secagem. Entretanto, a utilizacdo de temperaturas elevadas pode
provocar trincamento, principalmente em grdos de milho e arroz (Peske & Villela,
2003).

A Figura 2 apresenta a taxa de reducédo de agua das sementes de milho, cultivar
AG 7088, durante o processo de secagem nas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C.
Verificou-se que as maiores taxas de reducdo no teor de agua ocorreram nas

temperaturas mais elevadas.
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FIGURA 2. Taxa de reducdo de agua para das sementes de milho, cultivar AG 7088,
nas temperaturas de 40, 55, 70, 85 e 100 °C em funcéo do tempo.

Percebe-se que a temperatura de 100 °C apresentou a maior taxa de reducdo de
4gua com o valor de 0,0945 kg kgms h™, j& a temperatura de 40 °C apresentou a menor
taxa de reducdo de agua em 0,0104 kg kgms™ h™, evidenciando que com temperaturas
elevadas ha maior remocdo de &gua das sementes de milho e, consequentemente,
diminuicdo do tempo de secagem.

Nota-se que as maiores taxas de reducdo de agua ocorrem no inicio da
secagem. Este comportamento também foi observado por Ribeiro et al. (2003) e

Resende et al. (2010) estudando secagem de café cereja descascado e clones de café,
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respectivamente. No final da secagem, a dagua se encontra fortemente ligada,
necessitando de maior energia para a sua evaporagdo, assim a secagem ocorre mais
lentamente, resultando em menores valores da taxa de reducdo de agua (Resende et al.,
2010).

A Tabela 1 apresenta a andlise de variancia para os testes de germinacéao, 1IVG
e condutividade elétrica do exsudato das sementes de milho. Os resultados comprovam
que as variaveis avaliadas foram significativas a 1% pelo teste de F, com baixo

coeficiente de variacgéo.

TABELA 1. Andlise de varidncia para germinacao, indice de velocidade de germinagédo
(IVG) e condutividade elétrica do exsudato das sementes de milho, cultivar AG 7088,

submetidas a secagem em diferentes temperaturas.

Variaveis analisadas Quadrados médios Coeficiente de Variacao (%)
Germinacao 942,53** 9,17
IVG 133,92** 10,15
Condutividade elétrica 14,75%* 9,80

**Significativo a 1% pelo teste F.

A Figura 3 apresenta os valores de germinagdo do milho da cultivar AG 7088
submetidas a diferentes condicdes de secagem. Nota-se que a germinacdo diminuiu com
0 aumento da temperatura. Para a faixa de temperatura entre 40 e 70 °C, houve
pequenas alteraces nos valores da germinacdo das sementes. Entre as temperaturas de
70 e 100 °C, ocorreu mudanca no comportamento com acentuada reducdo da
germinacdo. Desta forma, pode-se dizer que temperaturas de secagem superiores a 70
°C removem a agua do interior das sementes de milho com maior velocidade, reduzindo

a qualidade das sementes.
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FIGURA 3. Germinacéo (%) das sementes de milho da cultivar AG 7088 submetidas as
temperaturas de secagem de 40, 55, 70, 85 e 100 °C.

Comparando a germinacdo entre as temperaturas, observa-se que para a
temperatura de 40 °C (98%) a germinacdo foi 2,14 vezes maior que para a de 100 °C
(45,78%). Ainda na Figura 3, nota-se que a equacgdo linear pode ser utilizada para
descrever o comportamento da germinacdo em fungéo das temperaturas de secagem: no
intervalo de 40 a 70 °C ha um pequeno aumento na germinacéao e entre 70 e 100 °C a
germinacdo diminui de maneira dréastica.

Considerando o efeito da secagem na qualidade das sementes de milho da
cultivar AG 7088, elas, para serem comercializados como sementes, devem ter
germinacdo minima de 85% (Brasil, 2005). A qualidade fisiol6gica das sementes de
milho é afetada por temperatura acima de 70 °C, sendo esta a temperatura maxima para
a secagem sem prejudicar a germinacéao.

Ullmann et al. (2010), estudando qualidade fisioldgica de sementes de pinhédo
manso, submetidas a diferentes condicGes de secagem, verificaram que a porcentagem
de germinacdo diminuiu com aumento da temperatura de secagem.

Gupta et al. (2005) observaram que, para sementes de milho doce colhidas com
teor agua de 0,25 a 0,4286 b.s., a temperatura de secagem pode ser elevada para 50 °C
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utilizando-se baixa velocidade do ar de secagem (1,25 m/s), sem que a qualidade
fisioldgica seja comprometida.

Na Figura 4, estdo os resultados do IVG para diferentes temperaturas de
secagem. Nota-se que o IVG obteve 0 mesmo comportamento constatado para a
germinacdo. Verifica-se um suave aumento no IVG no intervalo de 40 a 70 °C e, a
partir desta temperatura, hd um decréscimo no indice de velocidade de germinacdo.
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FIGURA 4. indice de velocidade de germinacdo (IVG) das sementes de milho da
cultivar AG 7088 submetidas as temperaturas de secagem de 40, 55, 70, 85 e 100 °C.

Verifica-se que as sementes de milho secas na temperatura de 40 °C (30,21)
obtiveram um IVG 2,67 vezes maior que aquelas expostas a temperatura de 100 °C,
ratificando o decréscimo na qualidade do produto quando submetido a secagem com
temperaturas elevadas.

Oliveira et al. (2010), avaliando os efeitos imediato e latente da secagem nas
temperaturas de 30, 34 e 38 °C em sementes de carambola, ndo verificaram diferenca
significativa no IVG com aumento da temperatura de secagem.

Ullmann et al. (2010), estudando a qualidade fisiologica das sementes de
pinhdo-manso submetidas a secagem nas temperaturas de 30, 40, 50, 60 e 70 °C,
também ndo verificaram diferenga significativa no IVG com aumento da temperatura de

secagem.
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Na Figura 5, estdo os resultados da condutividade elétrica dos exsudato das
sementes de milho para diferentes temperaturas de secagem. Verifica-se aumento nos

valores com a elevacdo da temperatura de secagem.
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FIGURA 5. Condutividade elétrica do exsudato das sementes de milho da cultivar AG
7088 submetidas as temperaturas de secagem de 40, 55, 70, 85 e 100.

Borém et al. (2008), estudando secagem de café natural e despolpado em trés
ambientes diferentes (terreiro e com ar aquecido a 40 e 60 °C), verificaram aumento da
condutividade elétrica com o incremento da temperatura de secagem,
independentemente do tipo de processamento, e os lixiviados foram mais acentuados na
temperatura de 60 °C.

Ainda na Figura 5, nota-se que a equacéo linear representou a evolucdo da
condutividade elétrica em funcdo do aumento da temperatura. Pode-se inferir que o
aumento da danificacdo das membranas das sementes de milho esta diretamente ligado
ao incremento da temperatura de secagem.

Desta forma, fica evidenciado que temperaturas de secagem elevadas,
essencialmente as temperaturas de 85 e 100 °C, removem a &gua do interior das
sementes com maior agressividade, ocasionando um decréscimo na qualidade do milho
da cultivar AG 7088.

Zuchi et al. (2009), avaliando secagem de sementes de mamona colhidas com
teor de agua de 0,3333 e 0,4286 (b.s.), em temperaturas variando de 40 a 100 °C,
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verificaram que temperaturas de secagem superiores a 60 °C prejudicam significamente
a qualidade fisiologica destas sementes. Jose et al. (2006), estudando sementes de
hibridos de milho, identificaram que uma maior tolerdncia a altas temperaturas de
secagem estad associada com maior relacdo entre a sacarose, rafinose e

estaquiose/glicose e frutose.
Conclus6es

Temperaturas de secagem superiores a 70 °C diminuem a germinacéo e o IVG,
e também aumentam a condutividade elétrica do exsudato das sementes de milho,
piorando a qualidade do produto.

A secagem das sementes de milho da cultivar AG 7088 deve ser realizada com

a temperatura do ar maxima de 70 °C para que sua qualidade ndo seja comprometida.
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CAPITULO 3

REUMEDECIMENTO COM AR NATURAL DE SEMENTES DE MILHO
SUBMETIDAS AO PROCESSO DE AERACAO

RESUMO - Objetivou-se neste trabalho avaliar duas estratégias de controle de aeracao
para 0 reumedecimento de sementes de milho armazenadas em protdtipos de silos
metalicos, bem como avaliar a qualidade do produto com e sem as estratégias de
controle de aeracdo. Foram utilizadas sementes de milho (Zea mays L.) com teor de
agua inicial de aproximadamente 0,12 (base seca, b.s.), armazenadas durante quatro
meses em silos secadores metélicos experimentais, com capacidade de 442 kg,
assistidos por sistema de aeracdo e termometria. O produto foi avaliado ao longo do
armazenamento pelo teor de agua, massa especifica aparente, condutividade elétrica,
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo, teste a frio sem solo e grau de
infestacdo de insetos. Conclui-se que os tratamentos de aeracdo aumentaram o teor de
agua da massa em maior propor¢do, e as avaliacfes de qualidade fisiolégica indicam
que houve reducéo da qualidade das sementes durante o armazenamento, tendo sido este
decréscimo mais acentuado no tratamento sem aeracao.

Palavras-chave: milho, armazenamento, temperatura, qualidade.
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ABSTRACT - This study aimed to evaluate two aeration control strategies for re-
wetting of corn seeds stored in prototypes of metal silos, as well as evaluate the product
quality with and without aeration control strategies. Corn seeds (Zea mays L.) with
initial water content of approximately 0.12 (dry basis, db) stored for four months in
metal and experimental drying silos with capacity of 442 kg assisted by aeration system
and thermometry were used. The product was evaluated during storage for water
content, density, electrical conductivity, germination, germination speed index, cold
germination test without soil, and degree of insect infestation. It was concluded that the
aeration treatments increased the mass water content in a higher proportion, and
physiological quality evaluations indicate reduction in seeds quality during storage, and
this decrease was more pronounced in treatment without aeration.

Key words: corn, storage, temperature, quality.

Introducéo

O municipio de Rio Verde — GO tem como clima o tipo Aw (Kdppen-Geiger) —
Tropical, chuvas concentradas no verdo (outubro a abril) e periodo seco bem definido
durante o periodo de inverno (maio a setembro), precipitacdo anual média de 1550 mm
ano™ e temperatura média de 23,3 °C (Siqueira Neto et al., 2011). No ano de 2011, o
municipio de Rio Verde, Goiés, produziu 667.250 toneladas de milho, o que representa
11,67% de toda a producéo do estado de Goias e, aproximadamente, 1,18% da producao
do Brasil (SEPIN, 2012).

Parte das sementes produzidas é armazenada durante um longo periodo e pode
sofrer alteracbes na sua qualidade. Desta forma, a manutencdo da qualidade das
sementes armazenadas por longos periodos depende do controle de fungos, bactérias e
insetos, que se desenvolvem e se reproduzem no meio (Sun & Woods, 1997).

O reumedecimento de sementes secas acontece quando a umidade relativa do
ar esta elevada, pois a pressdao de vapor dentro do grdo é inferior a pressdo do ar do
ambiente circulante, assim, o teor de agua do produto aumenta (Basunia e Abe, 2004).
Ferrari Filho (2011) ressalta que a capacidade de secagem dos grdos e sementes € até
sete vezes maior que a de reumedecimento.

A aeracdo é uma técnica amplamente utilizada para o resfriamento e
uniformizacdo da temperatura na massa de grdos e sementes, eliminando o

aquecimento, reduzindo o uso de produtos quimicos e podendo eliminar odores de
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residuos e do proprio fumigante (Khatchatourian & Oliveira, 2006). Este processo, além
de inibir o desenvolvimento de insetos e da microflora, preserva a qualidade do produto,
podendo até remover odores (Silva, 2008).

Casada et al. (2002), estudando aeracdo controlada por termostato, verificaram
melhores temperaturas para o controle de insetos nos gréos aerados em relacdo aos
armazenados sem aeragdo. E no periodo noturno, embora a temperatura fosse baixa, a
umidade relativa do ar era alta, o que provocou um ligeiro reumedecimento e aumento
da temperatura dos graos causados pelo efeito do calor latente.

A aeracdo pode ser classificada em provisoria, corretiva, secante e de
resfriamento ou manutencdo. A aeracdo de resfriamento ou de manutencdo € aplicada
para corrigir um inicio de aguecimento ou para promover seu arrefecimento, em etapas
progressivas ou em ciclo Unico, cada vez que a temperatura do ar exterior permitir
(Elias, 2002). A aeracdo de resfriamento reduz ao méximo a temperatura da massa de
grdos e a de manutencdo reduz a temperatura da massa de grdos a niveis que reduzem o
desenvolvimento de insetos.

lleleji et al. (2007) ressaltam que a aeracdo com alto fluxo de ar (1 a 3 m® min™
ton™") pode ser utilizada de forma estratégica e econdmica para inibir o desenvolvimento
de insetos durante o armazenamento, tirando proveito dos breves periodos de tempo
fresco.

Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar duas estratégias de controle de
aeracdo para o reumedecimento de sementes de milho armazenadas em prot6tipos de
silos metélicos, bem como avaliar a qualidade do produto com e sem as estratégias de

controle de aeracao.

Material e Métodos

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Pds-Colheita de Produtos
Vegetais e no Laboratério de Sementes do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, situados no municipio de Rio Verde, GO,
durante os meses de novembro e dezembro de 2011 e janeiro, fevereiro e marco de
2012,

Foram utilizadas sementes de milho (Zea mays L.) com teor de agua inicial de
aproximadamente 0,12 (b.s.). Antes de iniciar o experimento, foi feito o expurgo das

sementes com fosfina na dosagem recomendada pelo fabricante.
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No experimento, foram utilizados silos secadores metélicos experimentais com
capacidade de aproximadamente 442 kg de sementes de milho, de fundo plano
totalmente perfurado, assistido por sistema de aeracdo composto por ventilador
centrifugo de péas curvadas para frente, impulsionado por motor trifasico de 1,10 kW
(1,5 cv) e diafragma para controle da entrada do ar proximo ao ventilador. O fluxo de ar
medido na entrada de ar no plénum foi de 2,86 m* min™ t*, obtido por meio da medicéo
da vazdo de ar na saida do ventilador, utilizando-se um termoanemémetro de pas
rotativas com precisao de 0,01. lleleji et al. (2007), estudando o efeito de trés estratégias
de controle de aeragdo (sem aeracdo, aeracdo com refrigeracdo e aeragdo com ar
ambiente) em Indiana, Estados Unidos, em silos metalicos preenchidos com grdos de
milho, utilizaram fluxo de ar de 2,9 m* min™ ton%.

Os silos, com capacidade de 442 kg, foram carregados e ficaram armazenados

por um periodo de quatro meses (Figura 1).
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FIGURA 1. Protétipos dos silos metalicos utilizados.

Os testes foram executados de acordo com as seguintes estratégias de controle
do sistema de aeracgéo:
- Aeracdo de manutencdo (Temperatura da massa de sementes igual ou
superior a 25 °C) (A.M.);
- Aeracdo de resfriamento (Temperatura do ar ambiente inferior a
temperatura da massa de sementes) (A.R.);

- Sem aeragéo (Controle) (S.A.).
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Os sistemas de aeragdo foram controlados por um sistema eletrénico, em que
as estratégias descritas foram implementadas. A cada 10 minutos, o sistema registrava a
temperatura interna (na massa de sementes dentro dos silos) e a temperatura e umidade
relativa do ambiente (50<UR<90%). As temperaturas foram medidas nos silos por meio
de sensores pendulares, sendo quatro sensores em cada silo, posicionados
aleatoriamente no centro da massa de sementes numa distancia de 0,32 m verticalmente,
perfazendo um total de 110,60 kg de grdos monitorados para cada sensor, alem de 2
sensores em cada silo externamente a massa de gréos, monitorando a temperatura do ar
de aeracdo apos a entrada nos silos (Figura 1).

Os parametros ambientais (temperatura e umidade relativa) foram registrados
por meio de um sensor termo-higrometro digital integrado, com precisdao de 3%. A
aquisicdo de dados foi realizada a cada 10 minutos.

Para a caracterizagdo da qualidade do produto durante os quatro meses de
armazenamento, foram retiradas trés amostras aleatdrias em todo o silo, a cada 30 dias,
com calador manual composto de trés estagios nas partes inferiores e superiores de cada
célula. O produto foi classificado quanto ao teor de dgua, massa especifica aparente,
condutividade elétrica, germinacdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG),
germinacdo a frio sem solo e grau de infestacdo de insetos.

As sementes foram aquecidas, antes da aplicacdo da aeracdo, visando a simular
aquecimento espontaneo que pode ocorrer durante a armazenagem. Este procedimento
foi realizado dentro do prdprio silo com auxilio de resisténcias elétricas e
acompanhamento da temperatura até as sementes atingirem em torno de 30 °C.

Os teores de agua do produto foram determinados por gravimetria, utilizando-
se a estufa a 103+1 °C, durante 72 horas, em trés repeti¢cbes (ASAE, 2000). O teor de
agua de equilibrio das sementes de milho foi determinado utilizando a equacdo de
Oswin, conforme Smaniotto et al. (2012).

A massa especifica aparente expressa em kg m™ foi determinada, utilizando-se
uma balanca de peso hectolitro, com capacidade de um litro. A massa especifica unitaria
das sementes expressa em kg m™ foi determinada pela relagdo entre a massa de um gréo
e 0 volume ocupado por ele. O volume de um grédo foi determinado conforme Mohsenin
(1986). A determinagdo do comprimento, largura e espessura das sementes foi realizada
com o auxilio de um paquimetro digital com resolucdo de 0,01 mm. A porosidade da

massa de sementes foi calculada indiretamente conforme Mohsenin (1986).
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em que:

a: maior eixo do grdo, mm;

b: eixo médio do grdo, mm;

C: menor eixo do grdo, mm.

g: porosidade, %;

Paparente: Massa especifica aparente, kg m=; e

Preal; Massa especifica unitaria, kg m,

O teste de condutividade elétrica foi realizado nas sementes de milho, segundo
metodologia descrita por Vieira & Krzyzanowski (1999). Foram contadas e pesadas
quatro subamostras de 50 sementes de cada tratamento. As amostras foram colocadas
em copos de plastico com 75 mL de agua deionizada e mantidas em uma camara com
temperatura controlada a 25 °C, durante 24 horas. Depois desse periodo, ap6s agitacao
das amostras, foi efetuada a leitura da condutividade elétrica por meio de
condutivimetro.

O teste de germinacédo foi conduzido com quatro subamostras de 50 sementes
de cada repeticdo, em rolos de papel toalha tipo “Germitest”, em germinador tipo
“Mangelsdorf”, regulado para manter a temperatura constante de 25 + 2 °C. A
quantidade de agua adicionada foi equivalente a 2,5 vezes a massa do substrato seco,
visando ao umedecimento adequado e, consequentemente, a uniformizagédo do teste. As
avaliacdes foram efetuadas no 4° dia e 7° dia depois da semeadura, computando-se a
porcentagem media de germinacédo (Brasil, 2009).

O teste a frio sem solo foi realizado conforme a metodologia descrita por
Sinicio et al. (2009), conduzida de maneira semelhante ao teste de germinacdo com as
modifica¢bes que seguem. Apds a confeccdo, os rolos de papel foram colocados em
sacos de polietileno e em B.O.D. a 10°C, durante sete dias. Em seguida, os rolos foram
transferidos para o germinador tipo “Mangelsdorf” a 25°C, e a avaliagéo foi realizada no

guarto dia. Os resultados foram expressos em porcentagem de plantulas normais.
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O IVG foi calculado apds a completa estabilizacdo das germinaces, tendo as
avaliacbes ocorrido a partir do 1° dia depois da semeadura e diariamente até que o
numero de sementes germinadas fosse constante. O IVG foi calculado conforme a
formula proposta por Maguire (1962):

6,6, .G

ot

IVG =
D, D, D

©)

n
em que:
IVG = indice de velocidade de germinacéo;
G1 = numero de plantulas germinadas na primeira contagem;
D; = nimero de dias para a primeira contagem;
Gy, = nimero de plantulas germinadas na Gltima contagem; e

D, = nimero de dias para a Gltima contagem.

O grau de infestacdo por insetos do produto foi determinado segundo a
metodologia descrita nas Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2009). Foram
utilizadas quatro subrepeticdes contendo, cada uma, 50 sementes. Para facilitar o corte,
as sementes de milho foram imersas em agua durante um periodo de 12 horas. O milho
foi considerado infestado quando apresentou no seu interior qualquer uma das fases do
inseto-praga - ovo, larva, pupa e inseto adulto - e também pela presenca do orificio de
saida do inseto. O resultado foi expresso em porcentagem de sementes infestadas.

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado,
segundo o esquema em parcela subdividida (3 x 5), tendo nas parcelas as condic¢des
estratégias de aeracdo (aeracdo de manutencdo, resfriamento e sem aeracdo) e nas
subparcelas, o tempo de armazenamento (0, 1, 2, 3 e 4 meses). Os dados foram
analisados por meio de regressao, adotando-se o nivel de 5% de significancia. Também

foi feita analise de correlagdo de Pearson entre as variaveis.

Resultados e Discussao

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores das propriedades fisicas

consideradas relevantes para a caracterizacdo do produto utilizado no experimento.
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TABELA 1. Propriedades fisicas das sementes de milho.

. Aeracdo de Aeracdo de x
Propriedades < X Sem aeracgéo
manutengao resfriamento
Teor de agua (b.s.) 0,1211+0,0022 0,1208+0,0009 0,1208+0,0008
Dimens0es principais
Comprimento (mm) 11,01+1,02 11,10+1,13 11,27+0,70
Largura (mm) 8,35 +0,46 8,43+0,70 8,48+0,61
Espessura (mm) 4,11+0,36 4,16+0,22 4,04+0,99

Massa especifica aparente (kg m?®)  769,56+2,03 763,71+ 1,41 768,07+0,91
Massa especifica unitaria (kg m®)  1.475,13+81,2 1.405,74+184,7 1.390,41+120,9
Porosidade unitaria estimada (%) 47,67+2,93 44,40+6,63 44,26+4,57

Na Figura 2, estdo apresentadas as médias diarias das temperaturas da massa de
sementes de cada tratamento (aeracdo de manutencao, resfriamento e sem aeracdo) e as
condigdes do ar ambiente (temperatura e umidade relativa). Cada ponto da curva
representa a média diaria das temperaturas registradas nos quatro sensores instalados no

interior dos silos.
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FIGURA 2. Temperatura e umidade relativa do ar ambiente e temperaturas da massa de

sementes submetidas a diferentes manejos de aeragéo.
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Nota-se que a temperatura da massa de sementes de milho foi influenciada pela
temperatura ambiente em todos os tratamentos. Nascimento & Queiroz (2011),
avaliando aeracdo em graos de milho, verificaram o mesmo comportamento ao longo do
armazenamento. A umidade relativa média foi de 72,3% e a temperatura média do ar
ambiente, de 25,7 °C, apresentando variagOes de 47,7 a 84,1% e de 22,7 a 29,3 °C,
respectivamente. O tempo de acionamento do sistema de aeracdo foi de 478 e 680 horas
para os tratamentos com aera¢do de manutencdo e resfriamento, respectivamente.

A temperatura inicial da massa de sementes foi de 29,8; 30,9 e 29,4 °C, sendo a
temperatura final de 25,8; 25,5 e 26,5 °C, tendo assim uma reducéo de 4,0; 5,4 e 2,9 °C,
para os tratamentos com aeracdo de manutencdo, resfriamento e sem aeracdo,
respectivamente. Nota-se que o tratamento com aeracdo de resfriamento obteve maior
reducdo e menor temperatura final. Devilla et al. (2004) ressaltam que o uso adequado
da aeracdo € de fundamental importancia para manter a qualidade dos graos, além de
diminuir os custos durante o armazenamento. lleleji et al. (2007) verificaram que o ar
ambiente pode ser utilizado para o resfriamento da massa de graos durante 0os meses de
inverno e primavera.

Na Figura 3, estdo apresentados os valores obtidos para o teor de agua das
sementes de milho armazenadas para diferentes estratégias de manejo da aeracdo, bem

como o teor de agua de equilibrio estimado.
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FIGURA 3. Teores de agua (b.s.) das sementes de milho ao longo do armazenamento
submetidas a diferentes manejos de aeracdo (A.M. — Aeracdo de manutencdo; A.R. —

Aeracdo de resfriamento e S.A. — Sem aeracao).



53

Verifica-se que o teor de dgua aumentou ao longo do armazenamento para
todos os tratamentos. Analisando a Figura 3, verifica-se que o teor de &gua variou de
0,1295 para 0,1392, de 0,1293 para 0,1363 e de 0,1287 para 0,1312 (b.s.) para os
tratamentos com aeracdo de manutencdo, aeracdo de resfriamento e sem aeragdo,
respectivamente. Nota-se que a aera¢do proporcionou maior acréscimo no teor de agua
das sementes de milho, resultando em reumedecimento do produto.

Este aumento esta relacionado com alta umidade relativa do ar ambiente,
durante o periodo estudado. Nota-se que no inicio do armazenamento o produto ndo esta
em equilibrio com as condi¢cBes do ambiente, pois os tratamentos com aeracdo de
manutencdo, resfriamento e sem aeracao apresentavam uma diferenca de 0,019; 0,019 e
0,02 b.s. em relacdo ao teor de agua de equilibrio estimado. J& na Gltima avaliacéo, a
diferenca entre o teor de agua do produto e o teor de agua de equilibrio diminui para
0,002, 0,004 e 0,009 b.s., respectivamente, mostrando que a aeracdo com alta umidade
relativa e com o fluxo de ar de 2,86 m* min™ t* proporciona aumento no teor de &gua,
podendo atuar como uma ferramenta de reumedecimento das sementes.

Alencar et al. (2009), estudando o armazenamento de grdos de soja em
diferentes condicOes de temperatura e umidade relativa, verificaram que o aumento da
temperatura e da umidade relativa do ar ambiente proporciona incremento no teor de
agua dos grdos. Nascimento et al. (2012), avaliando e comparando trés diferentes
estratégias de aeracdo (noturna, continua e condi¢des de umidade de equilibrio entre os
grdos e o ar ambiente) com gréos secos (0,1236 b.s.) e imidos (0,2048 b.s.), verificaram
que aeracdo em milho seco ndo interferiu no desenvolvimento dos fungos, ja em gréos
umidos, observaram desenvolvimento de Aspergillus spp. em todas as estratégias.

O teor de agua mais elevado pode ter proporcionado um acréscimo na
temperatura da massa de sementes dos silos com aeracdo. Casada et al. (2002)
verificaram que a aeracdo com umidade relativa alta provoca um ligeiro
reumedecimento e aumento da temperatura dos graos de trigo.

Na Figura 4, estdo apresentados os valores meédios de massa especifica

aparente das sementes de milho armazenadas com diferentes manejos de aeracéo.
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FIGURA 4. Massa especifica aparente das sementes de milho ao longo do
armazenamento submetidas a diferentes manejos de aeracdo (A.M. — Aeracdo de

manutencdo; A.R. — Aeracdo de resfriamento e S.A. — Sem aeracao).

Nota-se que ocorreu decréscimo da massa especifica aparente para 0s
tratamentos de aeracdo de manutencdo e resfriamento até o segundo més de
armazenamento, e apos este periodo houve um acréscimo nos valores desta variavel. Ja
no tratamento sem aeracdo, nota-se aumento na massa especifica aparente ao longo do
armazenamento. 1sso pode ter ocorrido tanto pelo fato de as sementes de milho ainda
ndo terem atingido o equilibrio higroscépico, quanto pela intensidade de chuva durante
0 periodo de desenvolvimento do presente trabalho, proporcionando uma umidade
relativa elevada e assim alterando o teor de 4gua do produto.

Analisando a correlacdo de Pearson, verificou-se uma relacdo negativa e
significativa entre o teor de agua e a massa especifica aparente, sendo de 0,975; 0,927 e
0,958 para aeracdo de manutencdo, aeracdo de resfriamento e sem aeracdo,
respectivamente, mostrando que o reumedecimento interferiu na massa especifica
aparente durante o armazenamento, sendo este efeito inversamente proporcional.

De acordo com Muir & White (2001), o processo de respiracdo dos gréos e
sementes e da microflora durante o armazenamento é fator determinante para a
deterioracdo do produto armazenado, pois parte da matéria seca é consumida durante
este processo. Adhikarinayake et al. (2006), estudando a perda de matéria seca em arroz

em casca com temperatura variando de 27 a 32 °C, verificaram aumento da temperatura,
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0 que proporcionou uma perda de 2,1% da matéria seca em sistemas de armazenamento
aberto.

Com relacdo ao grau de infestacdo, verificou-se presenca de insetos apenas no
terceiro e quarto més de avaliacdo, sendo que apenas dois insetos no estagio inicial de
desenvolvimento foram encontrados no tratamento sem aeracdo. lleleji et al. (2007)
verificaram que a aeracdo com resfriamento de ar é eficaz no controle de S. zeamais em
todas as épocas do ano, e a aeracdo com ar natural pode ser utilizada nas epocas mais
frias do ano.

A Tabela 4 apresenta os valores da germinacdo das sementes durante os quatro

meses de armazenamento.
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FIGURA 5. Germinagdo das sementes de milho submetidas ao armazenamento com

diferentes manejos de aeracdo (A.M. — Aeracdo de manutencdo; A.R. — Aeracdo de

resfriamento e S.A. — Sem aeracao).

Nota-se que com o decorrer do armazenamento e, independentemente do
manejo de aeracdo, ocorreu decréscimo do potencial germinativo das sementes de
milho, fato esse que pode ser devido a perda de qualidade das sementes armazenadas.
Nakagawa et al. (2009), estudando comportamento da germinacdo de duas cultivares de
guandu ao longo do armazenamento em ambiente sem controle de temperatura e
umidade, verificaram que a germinacdo decresceu com o0 aumento do tempo de
armazenamento.

Verifica-se que o tratamento sem aeracdo diminui a germinacdo com maior

intensidade (98 para 85,75 %) j& a partir do segundo més de armazenamento. Os
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tratamentos com manejo de aeracdo de manutencdo e resfriamento obtiveram valores de
germinacdo semelhantes ao longo do armazenamento, que se reduziram de 98,00 para
91,50 e de 98,50 para 92,00 %, respectivamente. Queiroga et al. (2009), avaliando o
armazenamento de duas cultivares de algoddo (BRS Verde e CNPA 7H) submetidas ao
tratamento quimico, verificaram decréscimo no poder germinativo para todos o0s
tratamentos ao longo do armazenamento, ressaltando que este decréscimo pode estar
relacionado com o aumento do teor de agua.

A Figura 6 apresenta os valores do indice de velocidade de germinacdo (IVG)

para as sementes de milho armazenadas com diferentes manejos de aeragéo.
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FIGURA 6. indice de velocidade de germinacdo (IVG) das sementes de milho

submetidas ao armazenamento com diferentes manejos de aeracdo (A.M. — Aeracédo de
manutencdo; A.R. — Aeracdo de resfriamento e S.A. — Sem aeracao).

O IVG se reduz com aumento do tempo de armazenamento,
independentemente do manejo da aeracdo. Entretanto, nota-se que o decréscimo do
tratamento sem aeracgéo foi mais acentuado, sendo 0 mesmo comportamento observado
para germinacdo. Ferreira & Borghetti (2004) ressaltam que o IVG pode indicar com
precisdo o vigor de um lote, pois indica a quantidade de sementes germinadas por
unidade de tempo, sendo que quanto maior o IVG, melhor a qualidade das sementes.

Por meio da correlacdo de Pearson, nota-se uma correlagdo positiva e
significativa entre as variaveis germinacdo e indice de velocidade de germinacéo, 0,945;
0,974 e 0,987 para aeracdo de manutencdo, de resfriamento e sem aeragéo,
respectivamente. Desta forma, confirma-se que o IVG é diretamente proporcional a

germinacao.
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A Figura 7 apresenta os valores do teste a frio sem solo para as sementes de
milho armazenadas com diferentes manejos de aeragéo.
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FIGURA 7. Teste a frio sem solo das sementes de milho submetidas ao armazenamento
com diferentes manejos de aeracdo (A.M. — Aeracdo de manutencdo; A.R. — Aeracdo de

resfriamento e S.A. — Sem aeracao).

Nota-se que o teste a frio sem solo variou de 96,75 para 93,00, de 97,00 para
92,25 e de 97,50 para 87,5 (%), considerando aeracdo de manutencéo, de resfriamento e
sem aeracao, respectivamente. O teste a frio sem solo ratifica que houve decréscimo no
vigor das sementes armazenadas, independentemente do manejo de aeracdo. Entretanto,
este efeito foi maior nas sementes armazenadas sem aeragao.

A Figura 8 apresenta os valores da condutividade elétrica do exsudato (uS cm™

g™) para as sementes de milho armazenadas com diferentes manejos de aeracao.
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FIGURA 8. Condutividade elétrica do exsudato das sementes de milho ao longo do
armazenamento submetidas a diferentes manejos de aeracdo em prototipos de silos
metalicos (A.M. — Aeracdo de manutencdo; A.R. — Aeracdo de resfriamento e S.A. —

Sem aeracdo).

Verifica-se que o tratamento sem aeracdo obteve os maiores valores para a
condutividade elétrica (25,35 pS cm™ g™) ao final do armazenamento, indicando maior
danificacdo nas sementes. Os tratamentos aeracdo de resfriamento e de manutencédo
obtiveram condutividades elétricas finais proximas, 17,28 e 17,57 pS cm™ g™,
respectivamente. Nota-se que, quanto maior a temperatura e periodo de armazenamento,
maior a condutividade elétrica do exsudato da massa de sementes, indicando maior
deterioracdo das membranas celulares, permitindo a lixiviacdo de exsudatos do interior
das células para o meio, gerando maior condutividade elétrica (Torres et al., 2009).

Faroni et al. (2005), estudando armazenamento de milho em diferentes
condicdes de temperatura e tratamento de inseticida, verificaram 0 mesmo
comportamento, sendo que a condutividade diferiu apds 60 dias de armazenamento. Ja
Nascimento et al. (2012) verificaram que aeracdo favoreceu a reducdo da condutividade
elétrica, mas a aeracdo de milho imido em condicdes de equilibrio causou aumento nos
valores da condutividade elétrica.

Nota-se uma correlacdo negativa e significativa entre a varidvel condutividade
elétrica e teste a frio sem solo, ou seja, 0,923, 0,883 e 0,975 para aeracdo de
manutencdo, de resfriamento e sem aeracdo, respectivamente. Assim, a condutividade

elétrica é inversamente proporcional ao teste a frio sem solo.
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Todas as avaliagcbes de qualidade mostraram decréscimo na qualidade do
produto, independentemente do manejo de aeragdo. Entretanto, esta reducdo foi mais
acentuada nas sementes sem aeracdo, apesar da ligeira diferenca na temperatura da
massa de sementes ao longo do armazenamento. Ja os tratamentos com manejos de
aeracdo de resfriamento (A.R.) e manutencdo (A.M.) ndo apresentaram diferencas
durante 0 armazenamento, mesmo 0 manejo com aeracdo de resfriamento tendo
funcionado cerca de 202 horas a mais.

A Tabela 2 apresenta os modelos ajustados aos dados experimentais do teor de
agua, massa especifica aparente, germinacdo, indice de velocidade de germinagédo
(IVG), teste a frio sem solo e condutividade elétrica em funcdo das épocas (meses) em

trés diferentes manejos de aeracao.

TABELA 2. Equacg0es ajustadas aos valores do teor de 4gua, massa especifica aparente,
germinacdo, indice de velocidade de germinacdo (IVG), teste a frio sem solo e

condutividade elétrica em funcao do tempo de armazenamento (meses).

Variavel Manejos Equacbes R2 (%)

A.M. Ta=0,1289+0,0027t 88,38**

Teor de 4gua AR. Ta=0,1279+0,0,0062t-0,001t? 77,51**
S.A. Ta=0,1281-0,0029t+0,0009t2 86,26**

Massa especifica A.M. Mea = 768,481-5,388t+0,811t2 96,35**
aparente AR. Mea = 768,468-9,182t+2,042t3 86,44**

S.A. Mea = 768,288-0,953t+0,358t2 91,59**

AM. G =97,850-1,350t 90,78**

Germinacao A.R. G =98,200-1,450t 90,24**
S.A. G =97,400-2,675t 96,80**

A.M. Ivg = 25,933-0,665t 80,53**

IVG AR. Ivg = 26,435-0,807t 96,68**

S.A. Ivg = 25,217-1,176t 93,42**

AM. Tf = 97,550-0,925t 78,32**

Teste a frio sem solo AR. Tf =98,200-1,325t 82,91**
S.A. Tf = 98,350-2,800t 94,60**

A.M. Ce = 15,262-0,883t+0,348t? 86,80*

Condutividade elétrica A.R. Ce = 14,948-1,000t+0,390t2 96,75**
S.A. Ce = 14,106+4,493t-0,402t2 98,57**

**Significativo a 1% pelo teste de F;
t = tempo de armazenamento, meses.

Verifica-se que os modelos quadraticos (teor de agua A.R. e S.A.; massa
especifica aparente e condutividade elétrica) e lineares (teor de &gua A.M., germinacéo,
IVG e teste a frio sem solo) apresentaram alto grau de significancia de acordo com o

teste F e coeficientes de determinagao (R?) superiores a 77,56%. Assim, descrevem de
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forma satisfatoria 0 comportamento das varidveis analisadas em funcdo dos meses de

armazenamento.

Conclusodes

A temperatura da massa de sementes variou conforme a temperatura ambiente
para as trés condicfes analisadas.

A alta umidade relativa do ar ambiente proporcionou um reumedecimento das
sementes ao longo do armazenamento, independentemente do manejo de aeracgéo, sendo
que os tratamentos com aeracdo de resfriamento e manutencdo proporcionaram um
maior reumedecimento, mostrando que a aeragdo com alta umidade relativa altera o teor
de agua e assim pode atuar como uma ferramenta de reumedecimento das sementes.

As avaliagcbes de germinagdo, IVG, teste a frio sem solo e condutividade
elétrica indicaram reducdo na qualidade das sementes durante o armazenamento, sendo

este decréscimo mais acentuado no tratamento sem aeracao.

Referéncias

ADHIKARINAYAKE, B.T.; PALIPANE, K.B.; MULLER, J. Quality change and mass
loss of paddy during airtight storage in a ferro-cement bin in Sri Lanka. Journal of
Stored Product Research, Oxford, v.42, p. 377-390, 2006.

ALENCAR, E.R.; FARONI, L.R.D.; LACERDA FILHO, AF.; PETERNELLI, L.A;;
COSTA, A.R. Qualidade dos graos de soja armazenados em diferentes condigdes.
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.13, n.5,
p.606-613, 2009.

American  Society  of  Agricutural Engineers  (ASAE).  Agricultural
Engineers Handbook. ASAE, 1988. 35th, St. Joseph.

American Society of Agricutural Engineers (ASAE). Moisture measurement -
Unground grain and seeds. ASAE, 2000. p. 563.

ARTHUR, F.H.; THRONE, J.E.; MAIER, D.E.; MONTROSS, M.D. Impact of aeration
on maize weevil (Coleoptera: Curculionidae) populations in corn stored in the northern
United States: simulation studies. American Entomologist, Lanham, v.47, n.2, 104-
110, 2001.



61

BASUNIA, M.A.; ABE, T. Thin-layer re-wetting of rough rice at low and high
temperatures. Journal of Stored Products Research, Oxford, v. 41, n. 2, p. 163-173,
2005.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Secretaria de Defesa
Agropecuaria. Regras para andlise de sementes. Brasilia: MAPA/ACS, 2009. 399p.
CASADA, M.E.; ARTHUR, F.H.; AKDOGAN, H. Temperature monitoring and
aeration strategies for stored wheat in the central plains. In. ASAE ANNUAL
INTERNATIONAL MEETING/CIGR WORLD CONGRESS, 15., 2002, Chicago.
Proceedings... p.1-9 (ASAE, 02-6116).

DEVILLA, LLA.; COUTO, S.M.; ZOLNIER, S.; SILVA, J.S. Variagéo de temperatura e
umidade de grdos armazenados em silos com aeracdo. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 8, n.2-3, 284-291, 2004.
FARONI, L.R.A.; BARBOSA, G.N.O.; SARTORI, M.A.; CARDOSO, FE.S.;
ALENCAR, E.R. Avaliacdo qualitativa e quantitativa do milho em diferentes condigdes
de armazenamento. Engenharia na Agricultura, Vicosa, v. 13, n. 03, p. 193-201,
2005.

FERRARI FILHO, E. Métodos e temperaturas de secagem sobre a qualidade fisico-
quimica e microbioldgica de grdos de milho no armazenamento. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2011. 95p. Dissertacdo de Mestrado.
FERREIRA, A. G.; BORGHETTI, F. Germinacdo: do basico ao aplicado. Porto Alegre:
Artmed, 2004. 323 p.

ILELEJI, K.E.; MAIER, D.E.; WOLOSHUK, C.P. Evaluation of different temperature
management strategies for suppression of Sitophilus zeamais (Motschulsky) in stored
maize. Journal of Stored Products Research, Oxford, v.43, n.4, 480-488, 2007.
KHATCHATOURIAN, O.A.; OLIVEIRA, F.A. Mathematical modelling of airflow and
thermal state in large aerated grain storage. Biosystems Engineering, London, v.95,
n.2, p.159-69, 2006.

LOPES, D.C.; MARTINS, J.H.; STEIDLE NETO, A.J.; LACERDA FILHO, AF,;
MELO, E.C.; MONTEIRO, P.M.B. Management of stored maize by AERO controller
in five Brazilian locations: a simulation study. Biosystems Engineering, London, v.
101, n. 3, p.325-330, 2008.

MAGUIRE, J.D. Speed of germination-aid in selection and evaluation for seedling

emergence and vigor. Crop Science, Madison. v.2, n.2, p.176-177. 1962.



62

MOHSENIN, N.N. Physical properties of plant and animal materials. New York:
Gordon and Breach Publishers, 1986. 841p.

MUIR, W.E.; WHITE, N.D.G. Microorganisms in stored grain. In: Muir, W.E. (Ed).
Grain Preservation Biosystems. p. 28-42., Manitoba, 2001.

NAKAGAWA, J.; CAVARIANI, C.; TOLEDO, M.Z. Germinacdo de sementes
armazenadas de guandu. Revista Brasileira de Sementes, Brasilia, v. 31, n. 4, p.43-48,
2009.

NASCIMENTO, V.R.G.; QUEIROZ, M.R. Estratégias de aeracdo de milho
armazenado: temperatura e teor de dgua. Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.31, n.4,
p.745-759, 2011.

NASCIMENTO, V.R.G.; QUEIROZ, M.R.; MARCHI, V.C.; AGUIAR, R.H.
Desempenho de estratégias de aeracdo de milho armazenado: fungos e condutividade
elétrica. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande,
v.16, n.1, p.113-121, 2012.

OLIVEIRA, F.A.; KHATCHATOURIAN, O.A.; BIHAIN, A. Estado térmico de
produtos armazenados em silos com sistema de aeracdo: estudo teorico e experimental.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.27, n.1, p.247-258, 2007.

QUEIROGA, V.P.; CASTRO, L.B.Q.; GOMES, J.P.; SILVA, A.L.; ALVES, N.M.C,;
ARAUJO, D.R. Qualidade fisiologica de sementes de algoddo armazenadas em funcgéo
de diferentes tratamentos e cultivares. Revista Brasileira de Produtos
Agroindustriais, Campina Grande, v. 11, n. 1, p. 43-54, 20009.

SEPIN (2012) Superintendéncia de Estatistica, Pesquisa e Informacdo. Estatisticas
municipais. Disponivel em: <
http://www.seplan.go.gov.br/sepin/perfilweb/Estatistica_bde.asp >. Acessado em: 30 de
junho de 2012.

SINICIO, R.; BHERING, M.C.; VIDIGAL, D.S.; DIAS, D.C.F.S. Equacionamento da
qualidade inicial de sementes de milho e soja para aplicacdo no modelo probit. Revista
Brasileira de Sementes, Brasilia, v. 31, n. 1, p. 122-130, 2009.

SILVA, J.S. Secagem e Armazenagem de Produtos Agricolas, Vigosa: Aprenda Facil,
2008. 559p.

SMANIOTTO, T.A.S.; RESENDE, O; OLIVEIRA, D.E.C.; SOUSA, K.A.; CAMPQS,
R.C. Isotermas e calor latente dos grdos de milho da cultivar AG 7088. Revista

Brasileira de Milho e Sorgo, Sete Lagoas, v. 11, n. 3, 2012. (no prelo)



63

SUN, D.W.; WOODS, J.L. Deep bed simulation of the cooling of stored grain with
ambient air: A test bed for ventilation control strategies. Journal of Stored Products
Research, Oxford, v.33, n.4, p.299-312, 1997.

TORRES, S.B.; MEDEIROS, M.A.; TOSTA, M.S.; COSTA, G.M.M. Teste de
condutividade elétrica em sementes de gergelim. Revista Brasileira de Sementes,
Brasilia, v. 31, n. 3, p.70-77, 2009.

VIEIRA, R.D.; KRZYZANOWSKI, Vigor de sementes: conceitos e testes. Londrina,
PR: ABRATES, 1999. Cap. 4, p.1-26.



64

CONCLUSAO GERAL

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

O tempo de secagem das sementes de milho da cultivar AG 7088 foi reduzido
com 0 aumento da temperatura, mas a qualidade fisiologica das sementes de
milho foi influenciada pelo aumento da temperatura.

O modelo de Newton, pela sua maior simplicidade quando comparado aos
demais modelos analisados, foi o selecionado para representar o fenbmeno
secagem das sementes de milho da cultivar AG7088.

O coeficiente de difusdo efetivo para as sementes de milho aumenta com a
elevacdo da temperatura do ar durante a secagem, sendo descrito pela equacéo
de Arrhenius, apresentando uma energia de ativacao de 19,09 kJ.mol™.

As temperaturas de secagem de 85 e 100 °C diminuem a germinacdo e o IVG e
também aumentam a condutividade elétrica do exsudato das sementes de milho,
piorando a qualidade do produto.

A secagem das sementes de milho da cultivar AG 7088 deve ser realizada com a
temperatura do ar inferior a 62,54 °C para que sua qualidade ndo seja
comprometida.

A temperatura da massa de sementes, independentemente do manejo de aeracéo,
variou conforme a temperatura ambiente. Ao longo do armazenamento, houve
reducdo de 4,0; 5,4 e 2,9 °C para os tratamentos com aeracdo de manutencéo,
resfriamento e sem aeragéo, respectivamente.

A alta umidade relativa do ar ambiente proporcionou reumedecimento das

sementes ao longo do armazenamento, independentemente do manejo de
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aeracdo, sendo este reumedecimento maior para os tratamentos com aeracao de
resfriamento e manutencéo.

— As avaliacBes de germinacéo, IVG, teste a frio sem solo e condutividade elétrica
mostraram reducéo na qualidade das sementes durante o armazenamento, sendo

este decréscimo mais acentuado no tratamento sem aeracao.



