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SECAGEM ESTACIONARIA DE SEMENTES DE SOJA UTILIZANDO AR
DE SECAGEM COM VARIAGOES NA UMIDADE RELATIVA

Autor: Alexandre Moscarelli Levien

Orientador: Leopoldo Baudet

RESUMO. O presente trabalho foi realizado com o objetivo de aprimorar o processo
de secagem de sementes de soja em secador estacionario com distribuicdo radial do
fluxo do ar com variagdes de UR. Foram secos quatro lotes de oito toneladas cada,
sendo dois com umidade relativa do ar de secagem maior no inicio e menor no final
da secagem (AB) e dois com umidade relativa do ar de secagem menor no inicio e
maior no final da secagem (BA). Durante a secagem, foram feitas amostragens das
sementes no secador as distancias radiais de 0,15; 0,30 e 0,45m do tubo central
perfurado nas alturas de 0,90; 2,70 e 4,50m da base do secador. Foram
determinados os perfis de grau de umidade e temperatura das sementes e apds o
término das secagens, foram retiradas amostras dos diferentes pontos para
avaliacdo da sua qualidade fisiologica pelos testes de germinacao, tetrazélio
(viabilidade e vigor), envelhecimento acelerado e emergéncia em campo. Os
resultados permitiram concluir que: a) a taxa média de secagem de sementes de
soja, em silo secador com distribuicgo radial do ar, com fluxo do ar de 30 m®/ minuto
/ t, € proxima a 0,80 pontos percentuais / hora utilizando umidade relativa do ar de
30% no inicio da secagem e umidade relativa do ar de 45% no final da secagem; b)
utilizando umidade relativa do ar de secagem de 45% na fase final do processo de
secagem, o gradiente de umidade final das sementes torna-se inferior a 2 pontos
percentuais em todo o secador; ¢) o acréscimo de 15 pontos percentuais na umidade
relativa do ar na fase final da secagem estacionaria, reduz a taxa média de secagem
em torno de 20% e d) a qualidade fisiolégica imediata das sementes de soja secas
em secador estacionario com distribuigdo radial do ar, ndo é afetada negativamente
pela variagao na UR do ar de secagem.

Palavras chave: Glycine max, qualidade de sementes, taxa de secagem, secador de
fluxo radial
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STATIONARY DRYING OF SOYBEAN SEEDS USING DRYING AIR WITH
VARIATIONS IN RELATIVE HUMIDITY

Author: Alexandre Moscarelli Levien

Adviser: Leopoldo Baudet

ABSTRACT. The objective of this study was to improve bin drying of soybean seed
using stationary dryer with radial distribution of air flow varying Relative Humidity
(RH). Four batches eight tons each were dried: two with high RH initially and low RH
later; two with low RH initially and high RH at the end of drying, which is the
innovation. During drying, seed samples were taken from the dryer at 0.15; 0.30 and
0.45m from the perforated central pipe at 0.90; 2.70 and 4,50m height from the dryer
floor. Movements of drying front was then determined by seed moisture and
temperature and after end of drying, samples were taken to evaluate seed
physiological quality through standard germination, tetrazolium -viability and vigor,
accelerating aging and field emergency. Results allow the following conclusions: a)
average stationary bin drying rate of soybean seeds, with 30 m>/ minute / ton air
flow, is close to 0,80 p.p. / hour using RH of 30% initially and 45% at the end of
drying; b) using RH of 45% at the end of drying, seed moisture gradient all over the
dryer is below 2%; c) increasing 15p.p. in RH at the end of stationary drying, reduce
average drying rate in around 20%; and d) immediately soybean seed quality is not
adversely affected by increasing RH at the end of drying.

Key words: Glycine max, seed quality, drying rate, radial flow dryer



1. INTRODUGCAO

No cultivo mundial, a soja ocupou na safra 2003/2004 cerca de 76 milhdes de
hectares com produgdo de 210 milhdes de toneladas, projetando-se para a safra
2004/2005 um aumento da producédo ao redor de 5%, podendo chegar a 222,84
milhdes de toneladas. Volume tdo expressivo a colocam como o principal produto
agricola negociado no mercado internacional. Nesse contexto, o Brasil € o segundo
colocado com uma producdo de 53 milhdes de toneladas / ano, com 38% da
producdo, atras apenas dos EUA que produzem 65,8 milhdes de toneladas/ano
(USDA, 2004).

O explosivo crescimento da produgao de soja no pais, de cerca de 250 vezes
no transcorrer de apenas quatro décadas, determinou uma série de mudangas sem
precedentes na sua historia. Foi a soja, inicialmente auxiliada pelo trigo, a grande
responsavel pelo surgimento da agricultura comercial no Brasil. Também foi a
grande responsavel pela aceleragdo da mecanizagao das lavouras brasileiras, pela
modernizagdo do sistema de transportes, pela expanséo da fronteira agricola, pela
profissionalizacdo e pelo incremento do comércio internacional, pela modificacdo e
enriquecimento da dieta alimentar dos brasileiros, pela interiorizagdo da populacao e
pela tecnificagdo de outras culturas, destacadamente o milho (EMBRAPA, 2004).

Para atender a esta crescente expansao da cultura da soja, as empresas
produtoras de sementes procuram cada vez mais melhorar a qualidade das
sementes produzidas, o que se constitui no principal elemento de marketing, em um
mercado de alta competitividade. A producdo de sementes de soja no Brasil, na
safra 2002/03, atingiu o total de 1.002.616t, representando 56,68% das sementes
produzidas de todas as espécies (ABRASEM, 2005).

As sementes de soja podem sofrer perdas qualitativas importantes no sistema
de secagem, causadas pelos elevadores de cagamba de descarga centrifuga (danos
mecanicos) acoplados aos secadores intermitentes, as baixas velocidades de
secagem dos secadores estacionarios, ao alto custo de investimento e ao perigo de
danificacdo das sementes por excesso de temperatura, oferecido por estes
sistemas. Porém, se os produtores de sementes de soja procuram colher o maximo
possivel da sua produgcdo com umidade de 13%, as perdas por deterioragdo em
campo serao maiores, dadas a condigdes climaticas adversas em regides de clima

subtropical e tropical por ocasiao da colheita. A secagem €& um processo



fundamental da tecnologia para a produgdo de sementes de alta qualidade, pois
permite a colheita das sementes no momento oportuno, isto €, 0 mais proximo do
ponto de maturidade fisioldgica; a redugéao do teor de agua das sementes até niveis
adequados para o armazenamento, preservando as sementes de alteragdes fisicas
€ quimicas, potencializadas pelo excesso de umidade, torna possivel a manutencao
da qualidade inicial durante o armazenamento,

Os produtores de sementes de soja mais tecnificados utilizam o método de
secagem artificial, o que possibilita a produgdo de sementes de melhor qualidade,
pois colhendo as sementes com umidade mais elevada, 18 a 20%, diminui-se a
exposicao das sementes a fatores adversos (orvalho, chuvas, ataque de insetos). A
operacao dos diversos tipos de secadores disponiveis no mercado nacional torna-se
limitante, o que certamente vai se refletir na qualidade final dos lotes produzidos.

O objetivo do presente trabalho foi aprimorar o processo de secagem
estacionaria de sementes de soja (Glicyne max L. Merrill) em secador com
distribuicdo radial do fluxo de ar, com variagdes na umidade relativa do ar de

secagem.



2. REVISAO DE LITERATURA

As sementes de soja, ao atingirem a maturidade fisiolégica, ponto de maxima
acumulagao de matéria seca, apresentam o maximo de poder germinativo e vigor, o
que ocorre quando as sementes possuem teor de agua ao redor de 50%, néo
compativel com a tecnologia disponivel para colheita mecanica. A partir deste ponto,
permanecem submetidas a fatores adversos de campo que sao potencialmente
desfavoraveis a preservagao de sua qualidade, devendo a colheita ser realizada tao
logo haja compatibilizagdo entre o teor de agua das sementes que permita a debulha
mecanica e o método de colheita a ser empregado (Villela, 1991).

De acordo com Ahrens & Peske (1994), os mecanismos de sor¢do e
dessorgao diarios de agua em sementes de soja, entre a maturidade fisioldgica e o
momento de colheita, podem alcangcar amplitude superior a cinco pontos
percentuais, em decorréncia das variagbes da umidade relativa do ar ambiente ao
longo do dia, evidenciando assim, que as sementes estdo em permanente
intercambio de agua com o ambiente.

A higroscopicidade das sementes determina sua capacidade de estar em
permanente troca de agua com a atmosfera que a rodeia. O fluxo predominante de
agua é determinado pelo gradiente de potencial hidrico entre as sementes e o ar
atmosférico. Quando a diferengca de potencial € nula, cessa o processo de
transferéncia de agua e as sementes entram em equilibrio higroscépico com o meio
(Silva, 1986).

O sistema de secagem com ar quente forgado serve também para aquecer as
sementes de maneira que a umidade interna migre para a superficie externa da
semente e a umidade da periferia da semente seja evaporada, para assim reduzir o
grau de umidade da massa de sementes. O ar deve ser movimentado através da
massa de sementes para realizar esta fungéo (Baudet et. al. 1999).

A secagem com ar ambiente pode ser realizada em silos completamente
cheios (com altura da camada de até 5m), sendo possivel obter uma elevada
eficiéncia térmica, pois o ar sai praticamente sem capacidade de secagem, pela sua
alta umidade relativa e baixa temperatura, proporcionando também um baixo
manuseio das sementes, o que contribui para a obtencdo de sementes com alta
qualidade fisioldgica (Roa & Villa, 1977). Segundo Teter (1987), seriam vantagens

também a minimizacdo dos riscos de sobressecagem e a utilizacdo do préprio silo



secador como unidade de armazenamento, reduzindo custos estruturais e
operacionais.

O método estacionario de secagem consiste basicamente em se forgar o ar
através de uma massa de sementes que permanece sem se movimentar. No
secador estacionario com distribuicdo radial do ar insuflado, o ar é forcado a passar
pelas sementes transversalmente (distribuicao radial), por meio de um tubo vertical
perfurado, situado na posi¢cdo central do secador, desde a base até o topo. A
camara de secagem compreende o volume contido entre o tubo central e a parede
do secador (Peske & Villela, 2003).

A secagem, nos secadores estacionarios, processa-se em camadas com a
formagdo de zonas de secagem; a regido onde mais efetivamente se verifica a
cedéncia de agua das sementes para o ar, denomina-se de frente de secagem. O
fluxo de ar deve ser suficiente para nao se tornar saturado antes que deixe a massa
de sementes, podendo ser elevado até que seja capaz de absorver toda a agua
evaporada das sementes, a partir deste ponto, a movimentagédo da agua, do interior
para a superficie das sementes, torna-se o principal fator a influenciar o tempo de
secagem. Nos secadores com distribuicdo radial de ar comumente utilizados no
Brasil, a espessura da camada, em geral de 0,60m, proporciona baixa pressao
estatica tornando possivel o emprego de fluxos de ar em torno de 30m®/ min. / t, o
que torna a secagem mais rapida e uniforme. O avancgo radial da frente de secagem
e alteragcdes na condicdo do ar, na medida em que este percorre a massa,
concorrem para originar diferencas de temperatura e teor de agua entre as sementes
diferentemente distanciadas em relagdo a entrada do ar de secagem. Ambos s&o
diminuidos com a reducdo da temperatura e espessura da massa e elevacdo do
fluxo de ar. Valores de até 12°C para temperatura e 4% para teor de agua tem sido
observados em secagens de milho e soja, sem consequéncias prejudiciais a sua
qualidade (Cavariani et al., 1999).

Segundo Baudet (1992), a temperatura da massa de sementes deve ser o
parametro utilizado para controlar a qualidade das sementes, qualquer que seja o
secador empregado. Essa temperatura ndo deve ultrapassar 43°C perto do final da
secagem (sementes com umidade de 13%), e n&o exceder a 32°C quando est&o
umidas (acima de 18% de umidade).

A temperatura de secagem deve ter como referéncia a da massa de

sementes, assim valores situados entre 32 e 43°C sio considerados como maximos



e, acima das quais danos fisicos e quimicos podem ser gerados (Brooker et al.,
1974).

Secando sementes de soja em secador de fundo falso perfurado, Boyd et al.
(1974), identificaram a necessidade de ajustar o fluxo de ar e a altura da camada de
sementes, de maneira a diminuir o tempo de secagem e reduzir os efeitos negativos
sobre a qualidade das sementes. Nesta pesquisa constataram, também, que
sementes colhidas com teores de agua de 22,3 e 18,5% e secas até 12%, utilizando
fluxos de ar em torno de 10m® / min. / t combinados com temperatura do ar de
secagem de 38°C, nao apresentaram redugdes significativas na qualidade.

Rangel et al. (1997) concluiram que ndo houve prejuizo na qualidade
fisiologica final das sementes de arroz secas em silo secador estacionario com ar
ambiente forgado, apds terem sido transferidas de um secador intermitente que as
secou de 22,9% de umidade inicial, para 17,8 e 19,7%. Na secagem estacionaria, o
fluxo de ar de 1m®/ min / t foi suficiente para secar uma camada de até 5m de altura
de sementes de arroz com até 19,7% de teor de agua. A frente de secagem
demorou 15 dias para alcancgar a altura de 4,4m, correspondendo a porgéo superior
da massa de sementes.

Paula (1992) secou sementes de soja em silo secador estacionario com
fundo falso perfurado, com o objetivo de estudar o efeito da secagem em baixas
temperaturas e pequenos fluxos de ar, na qualidade das sementes. Utilizou trés
fluxos de ar, 0,8; 0,5 e 0,2m>® / min / t., que levaram 32, 65 e 75 dias para
completarem a secagem, respectivamente. Conclui que sementes de soja com 15%
de umidade, podem ser secas com um fluxo de ar de 0,8 m®/ min / t até uma altura
de 4,5m de camada de sementes, para uma umidade relativa e temperatura do ar de
secagem de 60% e 19°C, respectivamente, sem prejuizo da qualidade fisiolégica das
sementes.

A secagem de sementes em silo secador com distribuicdo radial do ar de
secagem foi primeiramente relatada por Correa (1981), que procedeu a secagem de
sementes de arroz, aliando temperatura do ar de secagem de 42°C, espessura da
camada de sementes de 1,35m (divididas em trés distancias radiais em relagao ao
tubo central), tomando amostras em trés alturas do secador e tempos de secagem
de 12 a 15 horas. O autor concluiu que havia uma grande diferenga entre as
temperaturas das sementes e entre os teores de agua no ponto mais préximo ao

tubo central perfurado e o mais afastado, sendo mais prejudicado o ponto mais alto



do secador, provocando uma secagem desuniforme ja que a frente de secagem, que
deveria mover-se de dentro para fora, também se deslocou de baixo para cima.

Utilizando um secador de espigas, para promover a pré-secagem das
sementes de milho, e depois de debulhadas, complementado a secagem em
secador estacionario com distribuicdo radial de ar, Lacerda Filho et al. (1999)
concluiram que o sistema de secagem em silos, com distribuicdo radial de ar, ndo
apresentou uniformidade no teor de agua das sementes, ao final da secagem, o que
pode acarretar problemas nos lotes armazenados a granel em ambientes com
umidade e temperatura ndao controladas, e que é necessario estudar um novo
sistema de distribui¢cao radial de ar para os referidos secadores.

Em estudo visando identificar diferencas de umidade e qualidade fisioldgica
das sementes de sorgo, em diferentes pontos no secador no final da secagem,
secas em secador estacionario com distribuicao radial de ar, Cardoso Sobrinho et al.
(1999) concluiram que houve diferengas significativas no teor de agua das sementes
localizadas a diferente distancia do duto de entrada do ar e que os testes de
envelhecimento acelerado e frio indicaram que ha efeito da secagem sobre a
qualidade das sementes de sorgo, posicionadas em diferentes pontos na massa,
tanto na altura, quanto na distancia em relagao ao tubo central.

Miranda et al. (1999) estudaram a secagem de sementes de soja em secador
com distribuicdo radial do ar, em diversas posi¢des, com espessura da camada de
0,6m, combinando fluxos de 26,9, 28,4 e 32,2 m®/min./t com temperaturas do ar de
secagem de 42, 46 e 50°C. Os autores concluiram que o fluxo do ar de 28,4
m°/min./t, aliado a utilizacdo da temperatura de 46°C do ar de secagem é
fisicamente mais adequado para a realizagdo da secagem e também que a elevagéo
na temperatura demanda reducao no fluxo de ar e, inversamente o aumento no fluxo
de ar demanda redugdo na temperatura. Os testes de qualidade realizados nao
detectaram efeitos significativos provenientes da posi¢cao das sementes no secador.

Segundo Garcia et al. (2004), na secagem em condi¢gdes comerciais, 0 uso de
secadores estacionarios para sementes de soja vem-se tornando uma pratica
recomendada em funcao da redugao dos danos mecanicos as sementes, pois estas
permanecem estaticas no secador, porém o tempo de secagem torna-se uma
limitagdo quando comparados aos secadores intermitentes. Para compensar isto, os
produtores estdo comecando a utilizar altas temperaturas e elevados fluxos de ar

nos secadores estacionarios.



Porém, a dinamica do processo de secagem com ar aquecido concorre para
tornar complexo o seu estudo, pela dificuldade em isolar os efeitos dos fatores
envolvidos no processo de secagem, em razdo da interagdo entre eles. Quando a
operagdo de secagem esta finalizando, as sementes estdo com temperatura mais
elevada e mais seca, portanto mais frageis, por isso a redugao da taxa de secagem
pelo aumento da umidade relativa e nao pela temperatura do ar de secagem nesse
momento pode tornar-se uma operacdo que afete positivamente a qualidade das
sementes de soja. Assim, torna-se importante a obtencdo de novos dados de
pesquisa, para que os operadores tenham consciéncia das condi¢des de secagem,
buscando sempre reduzir ao minimo as inevitaveis e irreversiveis perdas em

qualidade fisiologica das sementes de soja.



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Local e material

O presente trabalho foi conduzido no més de abril de 2004, na Unidade de
Beneficiamento de Sementes (UBS), da empresa produtora de sementes
Agropastoril Jotabasso Ltda., localizada na cidade de Ponta Pora, no estado de
Mato Grosso do Sul.

Foram utilizadas sementes de soja da variedade M-SOY 8001, produzidas na
safra 2003/04. As sementes foram colhidas e submetidas logo apés a pré-limpeza,
com aproveitamento da por¢cdo que atravessou a peneira com perfuracido redonda
8mm e ficou retida na oblonga 4,5 x 19mm e encaminhadas para a secagem em
prazo inferior a 12 horas.

As secagens foram realizadas em silo secador estacionario com cilindro
central perfurado e distribuicdo radial do ar insuflado, marca Rota, com capacidade
estatica de 8 t de sementes (200 sacos de 40kQ).

O fornecimento de calor foi realizado através de queimador a gas (GLP),
acoplado a ventilador centrifugo marca Projelmec, com poténcia de 12,5cv
fornecendo fluxo de ar de 14.400m%h, o que assegurou um fluxo de ar durante a

secagem de 30m>/min /t.
3.2. Metodologia de secagem

Foram realizadas quatro operagbes de secagens equivalentes a quatro lotes
de oito toneladas cada, sendo duas secagens (1 e 2) realizadas comegando com UR
do ar de secagem maior (45%) e terminando com UR do ar de secagem menor
(30%) e duas secagens (3 e 4) comegando com UR do ar de secagem menor (30%)
e terminando com UR do ar de secagem maior (45%).

Para determinar a UR do ar de secagem foi instalado um psicrobmetro
externamente ao secador que, em conjunto com o grafico psicrométrico, permitiu
obter os dados de temperatura e umidade relativa do ar ambiente bem como da
umidade relativa do ar insuflado (aquecido), os quais eram registrados a cada hora
durante as secagens. A UR do ar de secagem foi controlada regulando a

temperatura do ar de secagem na entrada do secador, nao ultrapassando 43°C.



As temperaturas do ar de secagem foram determinadas em termémetro
analogico, instalado no duto de entrada do ar aquecido. Antes do inicio de cada
secagem, foi retirada amostra representativa das sementes acondicionadas no
secador, que foram colocadas em bandejas e secas ao sol logo até atingirem teor de
agua entre 11,5 e 12%.

A amostragem das sementes foi realizada com o emprego de amostrador
duplo septado, confeccionado para a realizagdo do experimento. O secador foi
dividido em trés alturas equidistantes 1,80m entre si, sendo que a primeira altura
situa-se a 0,90m da base do secador (H4); a segunda 2,70m (H;) e a terceira a
4,50m (H3). Em cada altura, foram determinados trés pontos de amostragem
posicionados radialmente em relacdo a parede do cilindro central perfurado de
insuflagdo de ar, equivalentes a 0,15m (D4); 0,30m (D;) e 0,45m (Ds), conforme
Figura 1.

A cada hora, durante a operagao de secagem das sementes de soja, foram
determinadas as temperaturas da massa de sementes nos locais de amostragem
pré-determinados para cada altura e distancia radial do silo secador. Para isto, era
efetuada a coleta das amostras com calador duplo septado e as sementes
colocadas em copos de isopor, tomando o cuidado para ndo misturar as sementes
de diferentes distancias e alturas, e esperando cinco minutos para fazer a leitura dos
termdmetros de bulbo de mercurio.

As determinagdes dos teores de agua das sementes ocorreram dez minutos
apdés a coleta de cada amostra de sementes, depois de alcangado o equilibrio
térmico, por meio de um determinador de umidade modelo “Universal”.

O término da secagem ocorreu quando o teor de agua médio das sementes
era de 11,5%, momento em que se desligava a fonte de calor. Neste momento, além
de se determinar a temperatura e o teor de agua das sementes, em cada um dos
pontos pré-estabelecidos, foi retirada uma quantidade suficiente de sementes em
cada ponto (1kg), para se guardar para as avaliagbes posteriores da qualidade das
sementes.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e transportadas para o
Laboratorio Didatico de Analise de Sementes da Universidade Federal de Pelotas,
onde ficaram armazenadas em camara fria e seca, com temperatura de 20°C e
umidade relativa de 40%, para posterior realizacdo dos testes de avaliagdo da

qualidade fisioldgica.



1,80m

1,80m

0,90m

VALVULA REGULADORA DA
ALTURA DO FLUXO DEAR

—

6,00m

DISPOSITIVO DE
DESCARGA

0,80m

2,00m

Figura 1.

Esquema
transversal

representativo dos cortes
do secador estacionario, marca Rota,

10

ESCADA
AMORTECEDORA

TUBO DE ENTRADA
DO AR AQUECIDO

longitudinal e

indicando os pontos de amostragem D4, D, e D3 nas

alturas H4, Hs e Has.



11

3.3. Descricao dos testes

A avaliacédo da qualidade das sementes de soja foi realizada através dos
testes de germinagéo, envelhecimento acelerado, Tetrazdlio - viabilidade (TZG%) e
Tetrazdlio - vigor (TZV%), do inicio de maio até o inicio de agosto de 2004. Também

foi realizado o teste de emergéncia em campo no més de novembro de 2004.

3.3.1. Teor de agua das sementes em laboratoério (%)

Foi determinado pelo método de estufa a 105+3°C/24horas (Brasil, 1992). Os
resultados, expressos em porcentagem, foram calculados com base no peso umido
(Bu).

3.3.2. Teste de germinacgao (%)

Foi realizado de acordo com as Regras de Andlise de Sementes (Brasil,
1992), em rolo de papel e temperatura constante de 25°C, com exce¢ao do numero

de sementes que foi de 200, divididas em quatro subamostras de 50 sementes.

3.3.3. Envelhecimento acelerado (%)

Foram utilizadas 42g de sementes (x 250 sementes) de cada ponto de
amostragem, colocadas em “gerbox” sobre uma tela de ago inox, contendo 40ml de
agua deionizada, que foram colocadas em “BOD” (camara de envelhecimento), na
temperatura de 41 £ 0,3°C e 100% de umidade relativa do ar por 72 horas (Tillmann
et al., 2003). Depois de passado o tempo de envelhecimento, as sementes foram
colocadas para germinar da mesma maneira descrita para o teste de germinacéo,
conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 1992) e avaliagao no quinto
dia.
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3.3.4. Teste de Tetrazoélio (%)

Utilizaram-se duas subamostras de 50 sementes, de cada ponto amostrado,
tomadas ao acaso. As sementes foram pré-condicionadas em papel toalha
convenientemente umedecido, durante 16 horas, em germinador mantido na
temperatura de 25°C. Decorrido este periodo, as sementes foram colocadas em
copinhos de plasticos, sendo totalmente submersas na solugcdo de tetrazolio a
0,075% e mantidas em estufa a 40°C durante 180 minutos para adquirirem a
coloracdo. Em seguida, as sementes foram lavadas e avaliadas individualmente,
computando-se como numero de sementes potencialmente germinaveis aquelas
incluidas nas classes de 1 a 5 (TZG%) e, como potencialmente vigorosas, aquelas

incluidas nas classes 1 a 3 (TZV%), conforme Franca Neto et al. (1999).

3.3.5. Emergéncia das plantulas em campo (%)

O teste foi implementado no campo de experimentacao didatico da Faculdade
de Agronomia “Eliseu Maciel”’, no més de novembro de 2004. Utilizaram-se quatro
repeticoes de 50 sementes, de cada ponto amostrado, semeadas em linhas com
espacamento de 10cm entre si, a uma profundidade de 3cm. A avaliacdo das
plantulas emergidas foi realizada 14 dias apos a semeadura, e os resultados

expressos em porcentagem.

3.4. Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada, no Sistema de Andlise estatistica
para Windons, versao 2.11 — WinStat (Machado et al., 2004). As curvas de secagem
e temperatura foram determinadas no Programa de Planilha Eletronica Excel.

Para a analise dos dados dos testes de avaliagao da qualidade fisioldgica, as
secagens 1 e 2 foram agrupadas formando o nivel AB (maior e menor UR do ar de
secagem) e as secagens 3 e 4 foram agrupadas formando o nivel BA (menor e
maior UR do ar de secagem). O delineamento experimental utilizado foi blocos
casualizados, com dois fatores de tratamento (umidade relativa do ar de secagem e
distancia em relagao ao tubo central perfurado, niveis D, D, e D3), sendo as alturas

consideradas os blocos.
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Para analise da diferenca de umidade final das sementes, foi utilizado o
delineamento completamente casualizado com trés repeticoes por distancia radial do

tubo central perfurado.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Curvas de secagem

Na Figura 2 é apresentado o perfil de umidade das sementes de soja com
teor de agua inicial de 16,5% (secagem 1), em funcdo do tempo de secagem. As
sementes foram secas com umidade relativa do ar de secagem de 45% (maior) nas
primeiras trés horas de secagem e de 30% (menor) até terminar a secagem,
mostrando uma tendéncia quadratica para a redugdo do teor de agua, nas
distancias D4 e D3 e linear para D,.

As sementes, apds uma hora, no ponto mais préximo do tubo central
perfurado (D4), ja apresentavam uma perda ao redor de trés pontos percentuais no
teor de agua. Nas outras duas distancias D, e D3, a secagem comegou a ser
realizada de forma mais lenta, somente apods o final da segunda hora de secagem.

A diferenca de teor de agua (A) entre as distancias trés e um (A=Ds-D4), ao
final da secagem, foi de trés pontos percentuais, isto demonstra que as sementes
préoximas ao tubo central sofrem uma sobressecagem. As sementes localizadas até
uma distancia de 0,30m do tubo central apresentaram uma secagem mais uniforme.

A taxa média de secagem na distancia D1 foi de 1,21 p.p./hora, na D, foi de
1,18 p.p./hora e na D3 foi de 0,85 p.p./hora.
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Figura 2. Perfil de umidade das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 45% e final de 30%,
com fluxo de ar de 30m*/min./t. em funcdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central
perfurado (secagem 1). Umidade inicial 16,5%.

Na Figura 3 é apresentado o perfil de temperatura da massa de sementes em
funcdo do tempo de secagem, mostrando que nas primeiras horas de secagem
existe um aumento mais acentuado na temperatura da massa nas trés distancias
(sendo que no ponto mais préximo ao tubo central a temperatura € maior e no ponto
mais distante menor), e ao se aproximar do final da secagem tende a se estabilizar.

Os dados de temperatura da massa de sementes permitiram verificar que a
temperatura na massa de sementes diminui a medida que se distancia do tubo
central perfurado. Essa tendéncia se explica pela absor¢cdo de agua pelo ar a
medida que avanga pela massa de sementes, conforme constatado no perfil de
umidade das sementes na Figura 2. Para cada distancia analisada, as temperaturas
da massa de sementes aumentaram com o decorrer da secagem, em valores que se
ampliaram com a aproximagao ao tubo central perfurado. Essa tendéncia significa
que menos agua € absorvida pelo ar ao passar pela massa de sementes e com isso

menos calor é despendido.
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Ao final da secagem a diferenga de temperatura entre o ponto mais perto (D)

e 0 mais afastado (D3) do tubo central perfurado, foi de 4,5°C.

45
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Figura 3. Perfil de temperatura das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 45% e final de 30%,
com fluxo de ar de 30m*/min./t. em fungdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central perfurado

(secagem 1). Umidade inicial 16,5%.

Na Figura 4 é apresentado o perfil do teor de agua das sementes de soja,

com grau de umidade inicial de 18,0% (secagem 2), em funcdo do tempo de

secagem. As sementes também foram secas com umidade relativa do ar de

secagem de 45% (maior) nas primeiras quatro horas de secagem e de 30% (menor)

até terminar a secagem, mostrando uma tendéncia quadratica para a reducédo do

teor de agua nas D4 e D3 e cubica para D..

Observa-se que a redugao do teor de agua na distancia Dy se deu de

maneira mais acentuada nas primeiras horas de secagem, em relagdo as outras

duas distancias. Ao final da primeira hora de secagem, na distancia D4, ja havia

ocorrido a secagem das sementes, onde se verificou a perda em torno de trés

pontos percentuais. Nas distancias D, e D3 a secagem comecga a acontecer no final
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da segunda hora, indicando o tempo que a frente de secagem levou para atingir
estes pontos.

De um modo geral, houve um decréscimo constante no teor de agua das
sementes, nas trés distancias, até a sexta hora de secagem, momento este em que
as sementes localizadas na distancia D¢ praticamente ndo perderam mais agua e
uma pequena reducdo no teor de agua na distancia D,, entretanto significativa
reduc&o na D3 até o final da oitava hora de secagem.

A taxa média de secagem na distancia D1 foi de 1,03 p.p./hora, na D, foi de

0,94 p.p./hora e na D3 foi de 0,72 p.p./hora.

20
18
A
16
’ \-\
__ 14 A
) ] \
S *
© 12
L]
210 .
[})
2 8
S o D1y=17,515-25035 X +0,1838 X2  R? = 0,9876
— 6
m D2 y = 18,002 + 0,2523 X - 0,4939 X2 + 0,0431 X3 R2 = 0,9935
4 _
A D3y =18,00+0,08X-0,1X2 R2=0,9733
2
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Tempo de secagem (horas)

Figura 4. Perfil de umidade das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 45% e final de 30%,
com fluxo de ar de 30m*/min./t. em funcdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central
perfurado (secagem 2). Umidade inicial 18,0%.

A Figura 5 representa o perfil da temperatura da massa de sementes, em
funcdo do tempo de secagem, onde houve comportamento semelhante a secagem
1, mostrando um aumento até a sexta hora de secagem e apds este tempo houve

uma tendéncia a se estabilizar nas trés distancias. A maior temperatura registrada
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foi de 42°C, na distancia D4, que foi menor que a temperatura do ar de secagem

(43°C), mesmo apos oito horas de secagem.
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Figura 5. Perfil de temperatura das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 45% e final de 30%,
com fluxo de ar de 30m*/min./t. em fungdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central perfurado
(secagem 2). Umidade inicial 18,0%.

Na Figura 6 é apresentado o perfil do teor de agua das sementes de soja
com grau de umidade inicial de 14,5% (secagem 3), em fungdo do tempo de
secagem. As sementes foram secas com umidade relativa do ar de secagem de
30% (menor) nas primeiras trés horas de secagem e de 45% (maior) até terminar a
secagem, o que representa uma modificagdo das condigbes convencionais de
secagem, mostrando uma tendéncia quadratica nas distancias D¢, D, e D3 para a
reducao do teor de agua.

Apoés a primeira hora de secagem, na Dy, ja se verificou o inicio da secagem,
com a retirada de umidade em torno de dois pontos percentuais. Na D, a secagem
s6 foi comegar ao final da segunda hora de secagem e a D3 ao final da terceira

hora.
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O deslocamento do ar insuflado em secagens estacionaria pode ocasionar a
manutencdo ou mesmo a elevagdo do teor de agua das sementes mais
distanciadas da zona de entrada do ar aquecido e ndo atingidas pela frente de
secagem, correspondendo o comeg¢o da secagem nestas zonas ao momento em
que a elevagao da temperatura e a reducdo do teor de agua das sementes se
acentuam (Miranda et al.,1999).

Mesmo com a diminui¢do da temperatura do ar de secagem, a partir do final
da terceira hora de secagem, e o consequente aumento da umidade relativa do ar
de secagem, a retirada de agua continuou acontecendo em todas as distancias,
mas de maneira mais lenta, até que ao final da oitava hora desligou-se a fonte de
aquecimento do ar, terminando-se assim a secagem. Neste momento o teor de
agua médio nos nove pontos de amostragem foi de 10,4%, contrastando com a
umidade de 11,5% com que se pretendia terminar a secagem.

A taxa média de secagem na distancia D1 foi de 0,77 p.p./hora, na D, foi de

0,80 p.p./hora e na D3 foi de 0,59 p.p./hora.
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Figura 6. Perfil de umidade das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 30% e final de 45%,
com fluxo de ar de 30m*/min./t. em funcdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central
perfurado (secagem 3). Umidade inicial 14,5%.
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A Figura 7 apresenta o comportamento da temperatura da massa de sementes
em funcado do tempo de secagem, onde se constata o aumento da temperatura, nas
trés distancias, até o final da segunda hora operacional. Com a diminuicdo da
temperatura do ar de secagem e o consequente aumento da umidade relativa, tem-
se uma reducgao gradativa das temperaturas até o fim da terceira hora, mantendo-se
estas apos, praticamente estabilizadas até o final da secagem.

A diferenca de temperatura ao final da secagem, entre o ponto mais afastado
e 0 mais préximo do tubo central perfurado, foi de apenas 3°C, contrastando com a

secagem 2 que foi de 8,9°C.
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Figura 7. Perfil de temperatura das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 30% e final de 45%,
com fluxo de ar de 30m*/min./t. em funcdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central perfurado
(secagem 3). Umidade inicial 14,5%.

Na Figura 8 € apresentado o perfil do teor de agua das sementes de soja com
grau de umidade inicial de 18,0% (secagem 4), em fungcéo do tempo de secagem. As

sementes foram secas novamente com umidade relativa do ar de secagem de 30%



21

(menor) nas primeiras quatro horas de secagem e de 45% (maior) até terminar a
secagem, mostrando uma tendéncia quadratica nas distancias D4 D, e D3 para a
reducao do teor de agua.

A secagem, teve inicio na D4, a partir do final da primeira hora enquanto que,
na D, ao final da terceira hora e na D3 ao final da quarta hora operacional. No inicio
da quinta hora, foi reduzida a temperatura do ar de secagem, para acontecer o
aumento da umidade relativa do ar de secagem, ficando o teor de agua no ponto
mais proximo ao tubo central estabilizado em torno de 10% nas trés alturas até o
final da secagem, provavelmente pelo fato das sementes terem entrado em equilibrio
higroscépico com a umidade relativa do ar de secagem. Isto também aconteceu nas
distancias D, e D3 nas ultimas duas horas de secagem. O teor de agua médio ao
final da secagem, nos nove pontos amostrados, foi de 11,7%.

A taxa média de secagem na distancia D¢ foi de 0,83 p.p./hora, na D, foi de

0,87 p.p./hora e na D3 foi de 0,74 p.p./hora.
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Figura 8. Perfil de umidade das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 30% e final de 45%,
com fluxo de ar de 30m*/min./t. em funcdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central
perfurado (secagem 4). Umidade inicial 18,0%.
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A Figura 9 apresenta o perfil da temperatura da massa de sementes em
funcdo do tempo de secagem, mostrando que até quarta hora a temperatura nas
distancias D1 e D, aumentaram, e apos este periodo (quando foi aumentada a UR
do ar de secagem), comegaram a diminuir. Na distancia D3, a temperatura néo
aumentou do inicio até o fim da secagem. Ao final da secagem, a temperatura nas
trés posicoes foi praticamente a mesma, significando que o ar nao estava
absorvendo a umidade proveniente das sementes ou em outras palavras ndo estava

ocorrendo secagem.
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Figura 9. Perfil de temperatura das sementes de soja secas em silo
secador, utilizando UR do ar inicial de 30% e final de 45%,
com fluxo de ar de 30m*min./t. em funcdo da distancia
(D1=0,15m, D»=0,30m e D3=0,45m) do tubo central perfurado
(secagem 4). Umidade inicial 18,0%.

Na Tabela 1, observa-se que houve diferengca nas umidades finais entre as
secagens, sendo que as maiores diferencas de umidade (A=Ds-D1) ocorreram nas
secagens 1 e 2, sendo de 2,9 e 3,8 p.p./hora respectivamente. Entretanto, nas
secagens 3 e 4 com a utilizagdo de umidade relativa maior (45%) no final da

secagem, a diferenca de umidade foi menor, variando de 1,7 a 2,0 p.p./hora.
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Esta menor diferenca de umidade entre os pontos mais afastados, nas
secagens 3 e 4, demonstra que com a utilizagdo da UR (45%) do ar mais elevada no
final da secagem, se consegue uma melhor uniformizacdo da umidade das

sementes, no final da secagem em todo o secador.

Tabela 1. Diferenca de umidade de sementes de soja no final da secagem, em
funcao da distancia do tubo central perfurado e da secagem.

Secagem’ Diferenga de umidade (A=D3-D,)
1 29 b
2 38 c
3 1,7 a
4 2,0 a

Médias seguidas pela mesma letra, ndo diferem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de
probabilidade.

1: secagem com UR do ar de 45-30%; 2: secagem com UR do ar de 45-30%; 3: secagem com UR do
ar de 30-45%; 4: secagem com UR do ar de 30-45%.

A diferengca de trés pontos percentuais pode ser considerada alta pelos
movimentos potenciais. Por exemplo, caso a umidade média do lote for 13% havera
sementes desde 14,5% a 11,5%. Como se sabe, sementes com umidade acima de
14%, facilitam a multiplicagdo de microorganismos ficando com isso a qualidade das
sementes afetada. Por outro lado, com uma umidade média de 12% a variagao sera
de 13,5% a 10,5%, em que as sementes com baixa umidade estardo altamente
susceptiveis a danificacdo mecanica, conforme Baudet, 2003.

Para haver equilibrio higroscopico das sementes com a UR do ar ha
necessidade que o ar passe pelas sementes, assim a diferenca de umidade entre as
sementes permanecera por longos periodos durante o armazenamento. Ressalta-se
a necessidade de minimizar-se a diferenca de umidade entre as sementes do lote.

A tendéncia quadratica do processo de secagem na camada de sementes
mais proxima a entrada de ar é explicada pela maior velocidade de secagem nas
primeiras horas do processo e pela tendéncia das sementes entrarem em equilibrio
com a UR do ar no final da secagem.

Por outro lado, a tendéncia quadratica do processo de secagem na camada

mais distante da entrada do ar é explicada pela demora desta camada em iniciar a
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secagem, pois como € sabido que na secagem estacionaria ha uma frente de
secagem em que a camada mais distante € a ultima a comecar a secar.

O gradiente de umidade, que verifica-se € determinado pela umidade relativa,
temperatura e fluxo de ar, teor de agua e espessura da massa de sementes e da
capacidade de transferéncia de agua das sementes para o ar.

A frente de secagem desenvolveu-se do tubo central perfurado para a
periferia do secador, refletindo os efeitos da variacdo da temperatura na massa de
sementes. Em nenhuma das secagens, a temperatura da massa de sementes
atingiu 43°C, considerada por Brooker et al., (1974) como maximas, acima das
quais, podem ser ocasionados danos fisicos e quimicos irreversiveis as sementes.

Os dados de temperatura da massa permitiram verificar que a medida que foi
aumentada a distancia do tubo central de insuflacdo de ar, diminuia a temperatura
das sementes. As secagens 1 e 2, que foram realizadas com temperatura do ar de
secagem de 43°C no final da secagem determinando uma umidade relativa mais
baixa, apresentou 8°C de diferenca entre as sementes localizadas no ponto mais
afastado (D3) e mais perto (D4) do tubo central. Nas secagens 3 e 4, realizadas com
umidade relativa do ar de secagem mais alta (temperatura de secagem mais baixa),

este gradiente foi menor, em torno de 2°C.
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4.2. Efeitos imediatos sobre a qualidade fisiolégica das sementes de soja

Os resultados obtidos nos testes de germinagdo, tetrazolio (viabilidade e

vigor), envelhecimento acelerado e emergéncia a campo, sado apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2. Resultados dos testes de germinacdo (G%), tetrazdlio de viabilidade
(TZG%), tetrazdlio de vigor (TZV%), envelhecimento acelerado (EA%) e
emergéncia das plantulas em campo, para os efeitos dos fatores de
tratamentos de secagem e distancia do tubo central perfurado.

Avaliacso aEt;Re Distancias em relagdo ao tubo

secagem* D4 ** D2 Ds Média

AB 82,8 82,3 81,9 82,3 a

G % BA 84,3 83,2 82,3 83,7 a
Média 83,7 A 82,7 A 82,1 A

AB 77,6 76,8 76,2 772 a

TZG % BA 78,5 76,2 75,9 76,9 a
Média 78,1 A 76,5 A 76,1 A

AB 75,2 74,4 72,6 741 a

TZV % BA 75,8 741 73,7 74,5 a
Média 75,5 A 74,3 A 73,2 A

AB 67,5 67,5 65,2 66,7 a

EA% BA 66,7 67,2 65,7 66,5 a
Média 67,1 A 67,4 A 65,5 A

AB 88,3 88,0 86,8 87,7 a

EC% BA 89,0 88,2 87,5 88,2 a
Média 88,6 A 88,1 A 87,2 A

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na mesma coluna e mesma letra maiuscula na mesma

linha, n&o dife
AB: Umidade
BA: Umidade

rem entre si pelo teste de Duncan, ao nivel de 5% de probabilidade.
relativa do ar de secagem maior (45%) no inicio e menor (30%) ao final da secagem;
relativa do ar de secagem menor (30%) no inicio e maior (45%) no final da secagem.

“D: Distancias em relacdo ao tubo central perfurado, D1=0,15m; D,=0,30m e D3=0,45m.
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Com relacdo aos parametros indicativos da qualidade fisiolégica das
sementes, nas avaliagcbes realizadas ao se encerrar o processo de secagem, nao
ocorreram diferengas significativas na qualidade das sementes localizadas nas
diferentes distancias do tubo central perfurado, em nenhum dos testes realizados.
Resultados semelhantes foram obtidos por Pasin (1991) em soja e Correa (1981) em
arroz, indicando a nao ocorréncia de efeitos imediatos na qualidade fisiolégica das

sementes quando se utiliza a secagem em secador com distribuigédo radial do ar.



5. CONCLUSOES

Nas condicdes em que foi realizado o presente trabalho, pode-se concluir

que:

a) a taxa média de secagem de sementes de soja, em silo secador com
distribuicdo radial do ar, com fluxo do ar de 30 m®/ minuto / t é proxima a 0,80
pontos percentuais / hora utilizando umidade relativa do ar de 30% no inicio da

secagem e umidade relativa do ar de 45% no final da secagem.

b) utilizando umidade relativa do ar de secagem de 45% na fase final do
processo de secagem, o gradiente de umidade final das sementes torna-se inferior a

2 pontos percentuais em todo o secador.

c) o acréscimo de 15 pontos percentuais na umidade relativa do ar na fase

final da secagem estacionaria, reduz a taxa média de secagem em torno de 20%.

d) a qualidade fisiolégica imediata das sementes de soja secas em secador
estacionario com distribuigdo radial do ar, ndo € afetada negativamente pela

variagdo na UR do ar de secagem.
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